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ВЕЖБА БР. 1 
 
ЗНАЧЕЊЕ НА ФИЗИОЛОГИЈАТА НА РАСТЕНИЈАТА, ФИЛОГЕНЕТСКОТО 
ДРВО И ЗАПОЗНАВАЊЕ СО ЖИВИОТ СВЕТ  
 
Физиологијата на растенијата ги проучува биолошките процеси во растението. 
Оваа научна дисциплина се занимава со  изучување на животните процеси на 
растенијата. Со растителната физиологија се изучуваат фундаменталните процеси како 
што се: фотосинтеза, дишење, исхрана, функционирање на растителните хормони, 
тропизам, фотопериодизам, транспирација, функционирање на стомите, ’ртење на 
семињата, дормантност, односот на растенијата спрема биотички и абиотички фактори 
и многу други процеси кои го условуваат нормалниот раст, развој, размножување, 
стареење и угинување на растенијата.  
Филогенетско дрво  
Со настанокот на животот на земјата во текот на милијардите години еволуција 
се развил различен жив свет. Целокупниот жив свет кој постои денес на земјата е 
резултат на еволуцијата каде од најпрости организми денес се развил жив свет во кои 
опстојуваат многу сложени организми, а како најразвиен меѓу нив (врв на 
животинската пирамида) е човекот.  
Филогенетско дрво или еволуционо дрво ја покажува поврзаноста помеѓу 
различни биолошки врсти или нивни единки за кои се верува дека имаат заеднички 
предок. На основа на филогенетските анализи на високо зачувани ДНК секвенци, 
живите организми (целокупниот жив свет) се поделени во три основни групи - Домени 
или Суперкралства: Bacteria, Archaea, и Eucarya. 
Еукариа (Eucarya) претставуваат организми каде клетката во себе содржи вистински 
нуклеус (диференцирано јадро) и во нив се вклучени еукариотските организми.  
Бактерии (Bacteria) или Еубактерии немаат вистински нуклеус (јадро) и затоа спаѓаат 
во прокариоти. 
Археи (Archaea) или археобактериа се исто така прокариоти со морфолошки и 
биохемиски разлики од бактериите. Тие се карактеризираат со тоа што живеат во 
екстремни услови. 
                                                          
 Во биологијата под еволуција се подразбира промена на наследните особини на 
популација на организми од една генерација на друга. Овие промени се 
предизвикани од три главни процеси: варијација, репродукција и селекција. 
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Слика бр. 2. Класификација на живиот свет. 
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Сите овие домени или суперкралства понатаму се поделени на следниов начин: 
 
 
Табела бр. 1. Поделба на Домените на помали таксономски единици. 
 
Запознавање со живиот свет 
Во денешниот жив свет се вброени околу 1.600.000 видови на живи организми. 
Се смета дека нивната бројка ќе се зголемува бидејќи секојдневно се откриваат нови 
видови особено во тропските краеви на земјата. 
 Живите организми се поделени во 5 Кралства и тоа:  
  Monera (10.000 врсти),  
  Protista (Protoctista) (250.000 врсти),  
  Fungi (100.000 врсти),  
  Plantae (250.000 врсти) и  
  Animalia (1.000.000 врсти).  
 
 Секое кралство понатаму е поделено во Филуми или Дивизии. Животните се 







   Кралство (еден или повеќе филуми)  
   Филум (една или повеќе класи)  
   Класа (еден или повеќе редови)  
Ред (една или повеќе фамилии) 
Фамилија (еден или повеќе рода) 
Род (еден или повеќе врсти) 
Врста (посебна или дистинктивна единка) 
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Домени (Суперкралства) на Живите Организми 
  I.  Бактерии (19): повеќето од прокариотите  
Кралства: Нема  
Дивизија (Филум) Proteobacteria: Азотофиксирачки 
Дивизија (Филум) Cyanobacteria: Модро-зелени 
Дивизија (Филум) Eubacteria: Вистински Грам позитивни 
Дивизија (Филум) Spirochetes: Спирални 
Дивизија (Филум) Chlamydiae: Интрацелуларни паразити  
 II.  Археа (16): Прокариоти од екстремни животни средини  
Кралство: Crenarchaeota: Термофилии 
Кралство: Euryarchaeota: Метаногени и Халофити 
Кралство: Korarchaeota: Микроорганизми од врели извори  
III.  Еукариоти (35): Еукариотски клетки  
Кралство: Protista (Protoctista)  
Кралство: Fungi  
Кралство: Plantae  
Кралство: Animalia  
 
Табела бр. 2. Приказ на Домените и Кралствата во нив. 
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 Неваскуларни растенија: неспроведувачи на вода (без ксилем).  
1. Дивизија: Bryophyta.  
 Васкуларни растенија: ксилем, вистински корен, стебло и лисја. 
   Pteridophytes: без семени спороформни  
2. Дивизија: Psilophyta  
3. Дивизија: Lycophyta  
4. Дивизија: Sphenophyta  
5. Дивизија: Pterophyta   
   Spermatophytes: семени растенија  
 Gymnosperms - голосемени ртастенија  
6. Дивизија: Cycadophyta  
7. Дивизија: Ginkgophyta  
8. Дивизија: Gnetophyta  
9. Дивизија: Coniferophyta  
 Angiosperms - семени во внатрешноста на плодот  
10. Дивизија: Anthophyta  
Табела бр. 3 Kатегории во Kралството Plantae. 
 
Карактеристики на Еукариотите и Прокариотите  
 
Првите еукариоти се смета дека еволуирале од прокариотските предци пред 
околу 1,6 до 2,1 милијарди години. Еукариотските организми имаат клетки кој имаат 
диференцирано јадро, органели како и клеточен ѕид. Во еукариотски организми 




Практикум по Физиологија на растенијата   Проф. д-р Лилјана Колева-Гудева 




Слика бр. 4. Пресек на растителна (еукариотска) клетка:  
 
 
Слика бр. 5. Пресек на животинска (еукариотска) клетка:  
1. Нуклеолус  
2. Нуклеус  
3. Рибозом  
4. Органела  
5. Ендоплазматски ретикулум  
6. Голџиев апарат  
7. Клеточна мембрана  
8. Мазен ендоплазматски 
ретикулум  
9. Митохондрија  
10. Вакуола  
11. Цитосол  
12. Лизозом  
13. Центриола  
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Прокариотите, првите живи организми кој настанале, се препознатливи по тоа 
што им недостасува диференцирано јадро (бактерии, цијанобактерии и еубактерии). 
Нивниот генетски материјал е распространет низ цитоплазмата додека рибозомите се 
нивни единствени органели. 




Клучни зборови: физиологија, филогенетско дрво, домени, еукариоти, прокариоти 
 
 Задача: 
Изберете 3 видови кои се важни во земјоделското производство и направете нивна 
таксономска класификација од вид до суперкралство. 
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ВЕЖБА БР. 2  
ХЕМИСКИ СОСТАВ НА РАСТЕНИЈАТА 
-Значење и улога – 
 
Растенијата се составени од две главни компоненти: 
- Вода, 
- Суви материи. 
Водата зазема најголем дел од растението и е застапена во повеќе форми.  
Сувите материи се составени од: минерални материи и органски материи. 
Познати се шеснаесет хемиски елементи кои се важни за растот, развојот и опстанокот 
на растителниот свет. Овие елементи се поделени на две групи: елементи кои влегуваат во 
составот на органските материи и минерални елементи. 
 
СУВИ МАТЕРИИ 
ЕЛЕМЕНТИ КОИ ВЛЕГУВААТ ВО СОСТАВОТ НА ОРГАНСКИТЕ МАТЕРИИ 
Во оваа група спаѓаат водородот (Н), кислородот (О) и јаглеродот (С). Овие 
елементи се наоѓаат во воздухот и водата. Истите се многу важни во процесот на 
фотосинтезата, искористувајќи ја сончевата светлина доаѓа до промена на јаглеродниот 
диоксид (СО2) и водата (Н2О) во скроб и шеќери.  
ОРГАНСКИ МАТЕРИИ 
 Во составот на органските материи спаѓаат: јаглени хидрати, липиди, амино 
киселини, пептиди, нуклеински киселини, протеини и биорегулатори. 
 Јаглени хидрати 
Јаглените хидрати во растенијата се присутни во следниве форми: целулоза, 
хемицелулоза, лигнински материи и скроб. 
Целулозата е природен макромолекул кој настанува со фотосинтеза. Емпириска 
формула е (С6Н10О5)n. целулозата припаѓа на групата полисахариди кои претставуваат 
80% од сувата материја на растенијата. 
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Слика бр.1. Хемиска структура на скроб. 
Скроб (lat. Amylum) претставува природен полисахарид со општа формула С6Н12О6. 
Составен е од два полисахарида: амилоза и амилопектин. Се наоѓа во овошјето, 
семките, коренот, кртолите и листовите. Тој е еден од основните состојки на храната и 
исклучиво го произведуваат растенијата. Тој претставува резервна енергија на 
растението. 
а)         б)   
Слика бр. 2. Хемиска структура на: а) амилоза и б) амилопектин 
 Липиди 
Липидите во растенијата се наоѓаат како: резервни и мембрански липиди. 
Резервните липиди најчесто се наоѓаат во семето и нивната улога е во `ртењето на семето т.е. 
тие се резервоари на енергија. 
Мембранските липиди се присутни во мембраните на растителната клетка. 
 
Исто така растителните масла можат да се класифицираат како: есенцијални и фиксирани 
масла. 
Есенцијалните масла се испарливи и најчесто потекнуваат од несеменските делови на 




Протеините се полимери на аминокиселините и најчесто во големи концентрации ги 
има во младите клетки. Во нив се вклучени ензимите како и токсините.  
Протеините се поделени на неколку групи: гликопротеини, нуклеопротеини, липопротеини, 
металопротеини и др. 
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Тие претставуваат органски молекули и во нив спаѓаат: ензими и коензими, 
витамини и фитохормони. 
МИНЕРАЛНИ ЕЛЕМЕНТИ 
Останатите 13 елементи се од минерална природа и тие доаѓаат од земјата и 
растворени во водата преку коренот навлегуваат во растенијата.  
Минералните елементи се поделени во две групи: макробиогени и микробиогени. 
Табела бр.1. Поделба на биогените елементи во групи и нивна застапеност 
Група Симбол на елементот Застапеност во % 
Макробиогени  C, O, H, N, K, Ca, Mg, S од 0.001 
Микробиогени  Fe, Zn, Cu, B, Mn, Co, Mo од 0.001 до 0,000001 
Ултрамикробиогени  Al, Si, J, Cl под 0,000001 
 Макробиогени 
Макробиогените понатаму можат да се поделат во две подгрупи: примарни и 
секундарни макробиогени елементи. 
Во групата на примарни макробиогени спаѓаат: азот (N), фосфор (Р) и калиум (К). 
 
 





 Азотот претставува основен елемент на клетките бидејќи тој учествува 
во нивната градба и синтезата на протеините, влегува во составот на 
скоро сите ензими и учествува во синтезата и транспортот на енергија.  
 Азотот е дел од хлорофилот.  
 Потпомогнува во побрзо растење на растенијата, зголемување на 
производството на семиња и плодови.  
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Во групата на секундарни макробиогени спаѓаат: калциум (Са), магнезиум (Мg), и 
сулфур (Ѕ).  
Фосфор (P) - форма на усвојување (H2PO4
–
) 
 Како и азотот, фосфорот е есенцијален за процесот на фотосинтеза.   
 Вклучен во формирање на сите масла, шеќери и скроб.  
 Помага во претворање на сончевата енергија во хемиска, го подобрува 
зреењето.  
 Влијае на забрзан раст на растенијата. 
 Го подобрува цветањето и растот на коренот.  
Калиум (K) - форма на усвојување (K+) 
 Калиумот помага во формирање на протеините, фотосинтезата, 
квалитетот на плодовите и доведува до намалување на болестите.  
 Помага во толеранцијата на суша. 
 Регулатор на отворање и затворање на стомите. 
 Активатор на ензими кој ги метаболизираат јаглени хидратите за 
производство на аминокиселини и протеини. 
 Го забрзува растот со тоа што потпомогнува во пренесување на 
скробот и шеќерите меѓу растителните делови.  
Калциум (Ca) - форма на усвојување (Ca2+) 
 Калциумот е есенцијален дел од  клеточниот ѕид на растителната 
клетка, овозможува транспорт  и задржување на различни елементи.  
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Микрбиогените се оние елементи есенцијални за раст на растенијата кои се 
неопходни само во мали количини (трагови). Во оваа група спаѓаат: бор (В), бакар 





Бор (B) - форма на усвојување (HBO3) 
 Помага при искористување на другите хранливи материи.   
 Овозможува еластичност и проширување на клеточните ѕидови. 
Магнезиум (Mg) - форма на усвојување (Mg2+) 
 Магнезиумот е дел од молекулата на хлорофилот и е неопходен за 
фотосинтеза. Исто така претставува активатор на многу ензими 
потребни за раст. 
 Учествува во метаболизмот на јаглени хидратите. 
 Го регулира примањето на други есенцијални елементи. 
 Служи како пренесувач на фосфорните состојки  низ растението. 
 Го подобрува производството масти и масла.  
Сулфур (S) - форма на усвојување (SO4
2–
) 
 Есенцијален за производство на протеини.  
 Ја подобрува активноста и развој на ензими и витамини.  
 Помага во формирање на хлорофил.  
 Го подобрува растот на коренот и производството на семе.  
 Го помага вигорот на растението и ја подобрува резистентноста на 
студ.  
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 Помага при производство на шеќери и јаглени хидрати.   
 Есенцијални за развој на семињата и плодовите.   
 Главен во транспортот на шеќерот во меристемските ткива на коренот 
и врвовите на растението.  
Бакар (Cu) - форма на усвојување (Cu+) 
 Ензимски активатор и како таков вклучен во формирање на 
хлорофилот.  
 Учествува во синтезата на протеините.   
Хлор (Cl) - форма на усвојување (Cl-) 
 Учествува во метаболизмот на растението.   
Железо (Fe) - форма на усвојување (Fe2+, Fe3+) 
 Есенцијален за формирање на хлорофил.  
Манган (Mn) - форма на усвојување (Mn2+) 
 Учествува како ензимски активатор вклучен во разградување на 
јаглено хидратите и метаболизмот на азотот.   
 Есенцијален за производство на хлорофил. 
Молибден (Mo) - форма на усвојување (MoO4
2-
) 
 Учествува во искористувањето на азотот. 
 
Цинк (Zn)  - форма на усвојување (Zn2+) 
 Есенцијален за трансформација на јаглено хидратите.  
 Го регулира искористувањето на шеќерите.  





Анализа на пепел и минерални материи 
 
Содржината на пепел претставува мерење на вкупно количество минерали, додека 
содржина на минерали претставува мерење на количеството на специфични неоргански 
компоненти присутни во примероците, како што се: Са, Na, К и Сl.  
Пепелта го претставува неорганскиот дел (остатоци) во примерокот, откако водата и 
органските материи ќе се отстранат со загревање (согорување).  
Аналитичките техники кој обезбедуваат информации за вкупната содржина на 
минерални материи се заснова на фактот дека минералите можат да се разликуваат од 
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останатите компоненти (матрикс) од примерокот по некој мерлив начин. Најчесто употребуван 
метод е заснован на фактот дека минералите не се уништуваат со загревање, и дека тие 
поседуваат ниска испарливост во однос на другите состојки во примерокот. Постојат два 
основни типа на аналитички процедури   кој се користат за одредување на количеството на 
пепел, а тие се засноваат на: „суво согорување“, „влажно согорување“.  
 Методот на „суво согорување“ најчесто се изведува со поставување на примерокот во 
печка за жарење (муфлонска печка) каде што согоруваат органските материи. Најчести 
температури на согорување се 450 – 5500С. Може да се користи магнезиум нитрат како 
помагач во согорувањето. Примерокот пред согорувањето треба да се согори на 
отворен оган.  
Во овој метод постојат предности како и негативности.  
Предности: нема потреба од големи оперативни вештини а исто така не се користат 
никакви реагенси.  
Недостатоци: загуба на елементи поради испарување на металите, некој органски 
материи може да согоруваат многу споро, растворање на некој согорени материјали е 
многу тешко, загадување на примерокот, загуба на елементи (Ag, As, Au, Be, Cd, Co, 
Cs, Cu, Fe, Ge, Hg, Ir, K, Li, Na, Ni, Pb, Pd, Pt, Rb, Rh, Sb, Se, Sn, TI). 
 Методот на „влажно согорување“ претставува третирање на примерокот со умерено 
количество на сулфурна киселина пред првичното согорување на отворен оган. Течните 
примероци имаат тенденција да создаваат пена. Откако вишокот на сулфурна киселина 
е отстранет примерокот се согорува во сува печка како и претходниот начин. И при 
овој начин на согорување на материјалот постојат предности и недостатоци.  
Предности: употреба на едноставна апаратура исто така и минимални потреби од 
апаратура, помалку се јавуваат загуби по пат на испарување.  
Недостатоци: потребни се поголеми количини на реагенси, можна контаминација од 
околината, можна експлозија на одредени примероци поради реакција со киселина, 
потребен е континуиран мониторинг  од аналитичарот, можни се некој загуби поради 
испарување. 
 
Согорувањето е прв чекор во припрема на примероците за детална анализа на одредени 
метали, со атомска спектроскопија, атомска емисиона спектроскопија, индуктивна впргната 
плазма (Inductively Coupled Plasma) или други традиционални методи како гравиметриски и 
титрациски методи. 
 
Одредување содржина на пепел – „суво согорување“ 
 
Содржината на пепел е дефинирана како остатокот кој останува после согорување на 
575
0
 ± 250С за време од 3 часа, или подолго доколку е потребно целиот јаглерод да согори. Тоа 
претставува мерење на минералните соли.  
 
Припрема на примероци 
Се мерат околу 5 грама (1-10g) од растителен примерок кој не содржи влага. Доколку 
содржината на влага во примерокот е непозната, таа се одредува со сушење на соодветниот 
примерок до константна тежина во вакуумска печка на 105 ± 30С.  
 
Апаратура 
- Порцелански сад 
- Аналитичка вага со прецизност од 0,1 mg 
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- Печка за жарење 
 
Постапка 
Најпрво внимателно се чистат порцеланскиот сад и поклопецот а потоа се ставаат во 
печката за жарење на температура од 575 0С до константна тежина. После согорување се ладат 
полека и се ставаат во десикатор. Кога ќе се изладат на собна температура, садот се мери и 
покрива на аналитичка вага. 
Во садот потоа се додава претходно измерениот примерок. Примерокот потоа се 
поставува над слаб оган (најчесто на влезот на печката). Потоа откако ќе согорат органските 
материи (се јавува слаб оган во садот) примерокот се внесува внатре во печката на 5750 ± 25 0С 
за период од најмалку  три часа, се додека целиот јаглерод не согори. Водата и другите 
испарливи материи најпрво испаруваат, додека органските материи се согоруваат во присуство 
на кислород од воздухот до СО2, Н2О и N2. Најголем дел од минералите оксидираат, се 
конвертираат во сулфати, фосфати, хлориди и силикати. Иако повеќето од минералите имаат 
мала испарливост на овие високи температури, некои се испарливи и можат делумно да се 
изгубат, пр. железо, олово и жива.  
Кога согорувањето ќе заврши, што се препознава по сиво-белата боја на примерокот 
што се согорува, се отстранува садот од печката и се остава да се излади во десикатор на собна 
температура, по што се премерува остатокот од согорениот материјал и се пресметува 











Мпепел е маса масата на согорениот примерок,  
Мсув е маса на сушен примерок пред согорувањето, 
Мвлажен  е маса влажнен примерок пред согорувањето. 
 
Клучни зборови: хемиски состав на растение, макробиогени, микробиогени, органски 
материи, минерални материи, согорување, пепел. 
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ВЕЖБА БР. 3 
ВОДЕН РЕЖИМ КАЈ РАСТЕНИЈАТ 
ДИФУЗИЈА И ОСМОЗА 
 
 Цитоплазмата на клетката е ограничена од надворешната страна со плазмолема, 
а од вакуолата со тонопласт. Овие мембрани ја регулираат размената на материите 
меѓу клетката и надворешната средина, односно меѓу цитоплазмата и вакуолата. 




Дифузија е способност на молекулите на гасовите или течностите да се мешаат 
до изедначување на концентрацијата во одреден простор, или нето транспорт на 
молекулите од регион со повисока концентрација во регион со помала концентрација. 
Поради кинетичката енергија кој честичките ја поседуваат, молекулите на гасовите или 
течностите се во постојани движење (Брауново движење). Поради разликата на 
концентрацијата и постојаното кинетичко движење на молекулите (во средина каде 
постои поголема концентрација) доаѓа до нивно распределување се до оној момент 
кога концентрацијата ќе се изедначи. Со изедначување на концентрациите завршува и 
дифузијата, но движењето на молекулите и понатаму продолжува. 
 
 Задача: 
Пресметајте ја содржината на сув пепел добиена со методот на „суво“ согорување 










порцелански сад + 




% на „сув“ пепел 
25 0,1   
22 0,5   
30 1   
25 5   
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Слика бр. 1. Приказ на дифузија (боја додадена во вода) 
 
Осмоза 
Осмоза е движење на водата низ мембраните како одговор на физичките 
движечки сили. Ако концентрацијата на растворот се разликува на двете страни од 
мембраната која е пермеабилна (пропустлива за вода, водата има тенденција да се 
движи низ мембраната кон страната со повисока концентрација на растворот). 
Биолошките мембрани можат да бидат селективно пропустливи и движењето на 
растворувачот (најчесто вода) низ нив може да се одвива по пат на осмоза. 
Осмоза претставува дифузија на растворувач (најчесто вода) низ полу-
пропустлива мембрана, од раствор со ниска концентрација (висок воден потенцијал) во 
раствор со висока концентрација (низок воден потенцијал). Тоа е физички процес каде 
растворувачот се движи, без внес на енергија, низ полу-пропустлива мембрана 
(пропустлива за растворувачот) разделувајќи два раствора со различна концентрација. 
Со процесот на осмоза се ослободува енергија. 
Осмозата може да се јави доколку постои полу-пропуслива мембрана како што е 
клеточната мембрана. Кога клетката ќе се потопи во чаша со вода, молекулите на вода 
преминуваат од место со ниска концентрација на растворот (надвор од клетката) во 
места со висока концентрација на растворот (внатре во клетката). Клеточната мембрана 
е селективно пропустлива при што се овозможува преминување само на потребните 
материи да влезат а отпадните материи да излезат. 
Бидејќи растителните клетки имаат повисока концентрација на раствор во однос 
на средината, тие имаат тенденција да апсорбираат вода по пат на осмоза при што 
истите набабруваат. При апсорбирање на водата од страна на растителната клетка, се 
зголемува и волуменот на водата со што и притисокот во клетката расте. При тоа 
протоплазмата е потисната кон клеточниот ѕид. Ваквата состојба се вика тургор а 
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создадениот притисок тургорен притисок. Клетка или ткиво кое има одреден 
тургорен притисок се вика тургидна. 
 
Осмотскиот притисок е втора важна сила која влијае на осмозата. Влијанието на 
зголемен притисок ќе ја запре осмозата спречувајќи го осмотскиот ефект на 
растворите. Водата може да се движи во растителната клетка само додека тургорниот 
притисок стане доволно голем за да ја изедначи осмотската акција на клеточните 
раствори. Овој тургорен притисок ја запира понатамошната осмоза и предизвикува 
статус на осмотски еквилибриум (рамнотежа) меѓу клетките и нивната средина. Во 
изолирани клетки тургорниот притисок се покачува и осмотската рамнотежа се 
одржува од неколку секунди до неколку минути, зависи од водениот пермеабилитет на 
клеточните мембрани.  
Пример: свеж целер или стебла со морков потопени во вода, ја зголемуваат 
големина на клетките и доаѓа до истегнување на клеточните ѕидови со осмотски 
создаден тургорен притисок предизвикува цврстина или ригидност во меките ткива. 
Ова претставува основа на механичка потпора за меки растителни делови како што се 
листовите. Кога клетките од таквите органи губат тургор, ткивото станува лабаво и 
опаѓа или венее.  
Осмозата може многу ефективно да се набљудува кај кришки од компир. Кога 
овие тенки кришки ќе се постават во висока во раствор со висока концентрација на сол, 
водата од внатрешноста на компирот се движи кон солениот раствор, при што 
компирот се собира и да го изгуби својот тургиден притисок. Колку е поголема 
концентрацијата на солениот раствор, толку е поголема разликата во големината и 
тежината на кришките од компир. 
Влезот на водата по пат на осмоза го зголемува тургорот кој пак делува на 
клеточниот ѕид се додека не се изедначи осмотскиот притисок. 
Кога растителната клетка е поставена во хипертоничен раствор, водата во 
клетката се движи кон местото со повисока концентрација, и клетката се собира при 
што постанува флацидна состојба (настанува плазмолиза на клетката). 
 
Доколку растителна клетка се стави во раствор на шеќер или сол во вода можат да се 
јават следниве состојби: 
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1. Доколку средината е хипотонична – разреден раствор, со повисока 
концентрација на вода (висок воден потенцијал) отколку клетката – клетката ќе 
повлече вода преку осмоза и клетката постанува тургидна. 
2. Доколку средината е изотонична – раствор со потполно иста концентрација 
како и оној во клетката – нема да дојде до движење на водата низ клеточната 
мембрана. Размената на вода  т.е. примањето и испуштањето на вода е во 
еднакви количини. Во овој случај клетката е флацидна. 
3. Доколку средината е хипертонична – концентриран раствор, со пониска 
концентрација на вода (низок воден потенцијал) отколку онаа во клетката – 
клетката ќе изгуби вода по пат на осмоза. При големо губење на вода може да 
дојде до плазмолиза на клетката 
 
Слика бр. 2. Приказ на растителна клетка во различни состојби: Плазмолиза, 
Флацаидна, Тургидна 
 
Плазмолиза и деплазмолиза 
Плазмолизата ја претставува концентрацијата на клетката која настанува после 
загубата на вода преку осмоза . Плазмолизата настанува кога од флацидна состојба на 
клетката губењето на вода ќе продолжи. При плазмолизата притисокот се намалува се 
до таа точка кога протоплазмата од клетката се одвојува од клеточниот ѕид , оставајќи 
празнини помеѓу клеточната мембрана и клеточниот ѕид. Како краен случај при големо 
губење на вода може да настане циториза или потполно распаѓање на клеточниот ѕид. 
Плазмолизата може да биде реверзибилна доколку клетката се наоѓа во хипотоничен 
раствор. Плазмолизата кај растенијата настанува само при екстремни услови (големи 
суши и сл.). 
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Слика бр. 3. Приказ на плазмолизирани растителни клетки 
 
 
Плазмолизата може да биде конкавна или конвексна.  
Обликот кој протоплазмата го зазема после плазмолизата зависи од видот на 
клетката. Доколку цитоплазмата потполно се одвои од клеточниот ѕид и заземе топчест 
облик на средината или во еден дел на клетката тогаш се нарекува конвексна 
плазмолиза. Доколку цитоплазмата на некои делови од клетката се држи цврсто тогаш 
е конкавна плазмолиза. Конвексната плазмолиза секогаш е иреверзибилна, додека 
конкавната е реверзибилна.  
а)   б)  
Слика бр. 4. Приказ на плазмолиза: а) конкавна и б) конвексна плазмолиза 
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Пребарајте на интернет и најдете видеоклип за процесите дифузија, осмоза и 
плазмолиза на растителна клетка. 
Воочете ги сличностите и/или разликите и накратко опишете што се случува 
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ВЕЖБА БР. 4 
ВОДЕН РЕЖИМ КАЈ РАСТЕНИЈАТА 
ТРАНСПОРТ И ТРАНСПИРАЦИЈА НА ВОДАТА 
Водата е неоспорно есенцијална за сите живи организми. Од неа зависат скоро 
сите физиолошки процеси кој се одвиваат во живите организми. Затоа, од аспект на 
важноста на водата во физиолошките процеси во живите организми, таа го зазема прво 
место.Важноста на водата е повеќекратнаи e директнo поврзани со физиолошките 
процеси во растенијата. 
Целата структура на растението се одржува од водата а потврда за тоа се 
следните факти: 
1. Повеќето организми се сочинети од најмалку 70% или повеќе вода. Некој 
растенија како што е марулата е составена од околу 95% вода, додека листовите, 
младите стебла и корењата содржат околу 90% вода; 
2. Кога организмите се во дормантна (заспана) фаза тие губат голем дел од водата, 
на пример,семињата и пупките губат околу 10% вода; 
3. Водата е лимитирачки фактор за продуктивноста на сите култури. Доколку 
постои недостаток од вода во одредени фази на развојот и плодоносењето, 
растенијата ќе останат со помал раст а воедно и приносот ќе биде помал; 
4. Водата е универзален растворувач и транспортер на хранливите материи; 
5. Одлична средина за биохемиски реакции; 
6. Реагенс во многу биохемиски реакции како на пример во фотосинтезата; 
7. Овозможува одлична структурна поддршка преку тургорниот притисок (пр. 
лисјата); 
8. Движењата на растенијата се резултат на движењето на водата (отворање на 
стомите, отворање на цветовите и сл.); 





4.1. Транспорт на вода 
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Снабдувањето на вода на растенијата се одвива преку нивните коренови 
системи. 
Патот по кој се движи водата во растенијата изгледа вака:  
почва → корен→ стебло → лист 
Коренот ја прима водата по пат на осмоза. Заедно со водата се впиваат и 
минералите кои се растворени во неа (пр. К+, Са2+) а исто така и органските материи. 
Потоа водата низ растението се движи низ ксилемот со помош на разликата во 
хидростатскиот притисок. 
Почвената вода навлегува во коренот преку епидемисот. На патот низ живите 
клетки на коренот и листовите, кој изнесува неколку слоја клетки, водата може да се 
движи на два начина: низ апопластот т.е. клеточите ѕидови или низ симпластот. 
Водата во апопластот не ја поминува палзмината мембрана.Ендодермисот е 
непропуслив за вода преку апопластот поради присуство на суберински матрикс во 
зоната наречена Каспариев појас или Каспариеви ленти. Затоа за да навлезе водата 
понатаму таа од апопластот мора да влезе во симпластот од ендодермалната клетка. Од 
тука преку плазмодезмата може да продолжи понатаму слободно низ ксилемот до 
другите делови на растението. 
Исто така водата преку апопластот на епидермисот може да невлезе директно во 
симпластот и така преку плазмодезмите директно да се движи до ксилемот. 
Водата преку ксилемот заедно со минералните материи како и некои органски 
материи се движат нагоре преку трахеидите. Во било кој момент водата може да 
премине од ксилемот во било кое ткиво за да ги задоволи потребите од вода. 
Во листовите водата преку ксилемот навлегува во петиолата а од таму во вените 
на листот. Водата од вените на листот потоа навлегува во клетките на палисадниот и 
сунѓерестиотпаренхим. Овде дел од водата се користи за метаболичките процеси но 
најголемиот дел се губи преку транспирација. Помалку од 1% од водата достигнува до 
листовите и се користи за фотосинтеза. Најголемиот дел од водата се губи преку 
транспирацијата. 
Практикум по Физиологија на растенијата   Проф. д-р Лилјана Колева-Гудева 




Слика бр. 1. Приказ на движење на водата во коренот 
 
 
Слика бр. 2. Транспорт на водата низ коренот a) низ апопластот б) низ симпластот с) 
трансцелуларно. 
 
Движењето на водата во растението може да се објасни на следниов начин. 
Откако водата ќе навлезе во ксилемот, таа потоа се движи до сите делови на 
растението. Механизмот на движење на водата во ксилемот до највисоките делови на 
растението е чисто физички процес основан на кохезионата теорија. Таа се базира на 
негативниот притисок кој владее во атмосферата над листовите.  
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Познато е дека водата континуирано се губи од листовите преку стомите по пат 
на транспирација. Истата вода која се губи, овозможува повлекување на вода преку 
ксилемот и трахеидите до листовите. Ова настанува како контра-рамнотежа од 
атмосферскиот притисок. Како одговор на големите притисоци кои треба да се 
совладаат е објаснувањето на кохезионите сили кои владеат во молекулите на водата. 
Тие се толку големи и потекнуваат од водородните врски кои многу тешко можат да се 
раскинат. Поради тоа водата т.е. кохезионите сили во неа се толку јаки што водениот 
столб во ксилемот може да се спореди со цврстина на метална жица. Движењето на 
водата низ растението може накратко да се објасни како разлика на водениот 
потенцијал на почвата и воздухот околу стомите.  
4.2.Транспирација 
Одвојувањето на водата од растенијата во надворешната средина во форма на 
водена пареа се вика транспирација. Транспирацијата може да биде: стомина, 
кутикуларна или лентицеларна. Во најголем процент транспирацијата кај растенијата 
се врши преку стомите на листовите (стомина транспирација), која се одвива во две 
фази:  
I фаза - испарување на водата од влажните клеточни ѕидови на меѓуклеточните 
простори, при што се троши и енергија, 
II фаза–дифузија на водената пареа низ стомите во атмосферата. 
 Интензитетот на транспирација зависи од повеќе надворешни фактори: 
светлина, температура, влажност на воздухот, струење на воздухот (ветер), присуство 
на вода во почвата и др.  
- Стоминатранспирацијае најзначајна за растението и се регулира преку отворање 
и затворање на стомите. 
- Кутикуларната транспирација се врши преку епидермалните клетки и нивната 
кутикули не се регулира од страна на растението. 
- Лентицеларната транспирација се одвива преку лентицелите на старите 
дрвенести растенија и истата е најслаба во однос на другите видови на 
транспирација. 
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а)    б)  
Слика бр.3. Микроскопски приказ на стоми: а) затворена и б) отворена 
 
Транспирацијата (Tr) е правопропорционална со разликата меѓу 
концентрациитена водената пареа во листот (Со) и атмосферата (Са), а 
обратнопропорционална со сумата на отпорите при дифузија на водена пареа во листот 
и атмосферата (∑r). 
Tr = Co-Ca 
        ∑r 
 
4.3. Гутација 
Одвојувањето на водата од растенијата во течна состојба во вид на капки се 
вика гутација (лат. gutta – капка). Гутацијата се јавува кај растенијата при висока 
влажност на воздухот, кога нема транспирација, а почвата е влажна и топла при што 
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Задача: Набљудување на движење на стомите 
Да се набљудува движењето на стомите при промена на водениот потенцијал во 
клетките затворачи. 
Материјал за работа 
- Лист од Tradescantia zebrine 
- 1 М сахароза 
- Предметни и покривни стакленца за микроскопирање 
- Филтер-хартија. 
Начин на работа 
Направи тенок пресек од долниот епидермис на листот од растенија кои се 
одгледувани на светлост. Набљудувај под микроскоп во капка вода и пронајди 
добро отворени стоми. Од едната страна на покривното стакленце впивај ја водата 
со помош на филтер-хартија, а од другата додај капка раствор на сахароза. Кога 
клетките затворачи во хипертонична средина ја изгубат водата, стомите ќе се 
затворат. Потоа повтори ја постапката во обратен правец, т.е. замени ја сахарозата 
со вода и набљудувај повторно отварање на стомите. 
Прашање: 
Во дадениот експеримент, кога стомите се отворени, а кога затворени? 
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Задача: Набљудување на појавата на гутација и одредување на количеството 
вода ослободено по пат на гутација 
Да се постави експериментот, да се набљудува појвата на гутација и да се определи 
количеството на ослободена вода по пат на гутација.  
Материјал за работа 
- Песочни култури од пченка или пченица 
-Стаклено ѕвоно 
- Аналитичка вага 
- Филтер-хартија 
Начин на работа 
Неколку часа пред набљудувањето на гутацијата, садот со песочна култура се 
налева со вода, а потоа садот се поставува под стаклено ѕвоно. По извесно време на 
врвовите на растенијата налеани со вода се заблежуваат ситни капки кои постепено 
се зголемуваат.  
Оваа појава истовремено е доказ за активната улога на коренот во примањето на 
водата, како и влијанието на кореновиот притисок во движењето на водата низ 
спорводните садови (ксилем). 
По 1-2 часа може да се измери количеството на ослободената вода по пат на 
гутација. Со помош на однапред измерена филтер хартија (m1) се впиваат капките 
од вода, а потоа хартијата повторно се мери (m2). Од разликата во масите на 
влажната и сувата хартија може да се пресета количеството на ослободена вода во 
единица време: 
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ВЕЖБА БР. 5 
ФОТОСИНТЕЗА 
ХЛОРОПЛАСТНИ ПИГМЕНТИ  
 
 Сите живи организми имаат потреба од внес на енергија во вид на храна која 
понатаму им служи за раст, развој и сите останати животни активности. За да може 
внесената храна во живите организми да се претвори во енергија истата подлежи на 
многу промени кои се случуваат во организмите. Овие процеси се наречени 
метаболички процеси или метаболизам. Тоа се комплексни процеси каде се вклучени 
синтезата, деградацијата и сите биохемиски трансформации на органските соединенија 
кои се одвиваат во живите организми.  
Посебна карактеристика на растителниот метаболизам со која растенијата 
доаѓаат до органски соединенија кои се неопходни за животот е процесот на 
фотосинтеза. 
Зелените растенија во процесот на фотосинтеза како спореден производ 
испуштаат кислород, кој претставува основен услов за живот на сите аеробни 
организми. Процесите на конверзија на светлосна енергија во хемиска и производство 
на кислород биле фундаментални за еволуцијата на живиот свет, а исто така и денес 
имаат огромно значење за одржување на животот на земјата. 
Растенијата кои имаат поголема концентрација на листови во повисоките 
делови имаат предност над другите со тоа што полесно ја користат сончевата светлина 
за производство на хранливи материи и енергија. Исто така и повисоките растенија 
имаат предност над пониските поради оваа иста причина со тоа што пониските или се 
преадаптирани за максимално користење на директната и дифузната светлина или тие 
заостануваат во својот раст, развој и плодоносење.Сето ова е зависно и поврзано со 
процесот на фотосинтеза која се одвива во листовите. 
 Фотосинтезата претставува процес на складирање на енергија во растението. 
Слободната енергија од сонцето е фатена и складирана како шеќери или скроб во 
растението. Поставеноста на лисјата ни укажува на начинот на искористување на 
светлината максимално од растението. 
Клучот за изведување на процесот фотосинтеза претставуваат хлоропластите.  
Во живите клетки на листовите има голем број на хлоропласти. При низок интензитет 
на светлина тие се распоредени подеднакво насекаде. Но, при јака светлина тие се 
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концентрираат на места каде изложеноста на светлина е најмала. За хлоропластите 
карактеристична е нивната зелена боја. Оваа боја доаѓа од пигментот наречен 
хлорофил. 
 Во вишите растенија во процесот на фотосинтеза се вклучени две групи на 
фотосинтетизирачки пигменти:  
 хлорофили со зелена боја, 
 каротиноиди (каротени и ксантофили) со жолта, протокалова и црвена 
боја. 
Хлорофилот се наоѓа во тилакоидите на хлоропластите од разни ткива и органи 
кај растенијата. Тој не е забележан во пластидите на епидермалните клетки, со 
исклучок на клетките кои ги затвараат стомите.  
Вишите растенија содржат дава вида хлорофил (Слика 1): 
 хлорофил а (C55H72O5N4Mg) со сино-зелена боја, 
 хлорофил b (C55H70O6N4Mg) со жолто-зелена боја. 
 
 
Слика бр. 1. Структурни формули на хлорофил а и b  
Хлорофилот а и b се сложени порфирински соединенија со еден атом на 
магнезиум во центарот на тетрапиролскиот прстен и карбоксилна група 
естерифицирана со алкохол фитол и метанол. Молекулите на хлорофилот се 
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хидрофобни, иако во нив постои мала хидрофилен регион што е важно за положбата и 
функцијата на хлорофилот во липопротеинската мемебрана.  
 Хлорофилот bсе разликува од хлорофилот а по присуството на формил (-CHO) 
групата, наместо метил (-CH3)групата на вториот пиролов прстен. 
 Хемиската градба на хлорофилната молекула овозможува тие ефикасно да ги 
апсорбираат зраците од црвениот и синиот дел од спектарот на видливата светлина. 
Благодарејќи на оваа особина, хлорофилите а и b влегуваат во градната на комплексот 
за собирање на светилна во хлороплатите, а хлорофилот а и во составот на реакционите 
центри во кои се одвива примарното раздвојување на наелектризирањето во 
фотосинтезата. 
Каротеноидите се наоѓаат во тилакоидите на хлоропластите, што ја потврдува 
нивната улога во процесот на фотосинтезата, бидејќи заедно со хлорофилите се врзани 
за исти протеини (хлорофил-протеин комплекс). Тие имаат две основни функции: 
 заштита на хлорофилот од  од фотодинамичка деструкција, 
 апсорпција и транспорт на светлосната енергија до хлорофилот. 
Каротеноидите се изопреноидни соединенија, поделени во две групи: 
 каротени (α, β, γ) кои по хемиски состав се јаглеводороди (С40Н56), 
 ксантофили кои се сметаат за оксидирана форма на каротеноидите, 
бидејќи освен јаглерод, содржат водород и кислород. 
Каротеноидите имаат жолата, портокалова или црвена боја, а најпознати се: α-
каротен, β-каротен, γ-каротен, ликопин, лутеин, зеаксантин, виолаксантин и 
други(Слика 2). 
Каротеноидите имаат максимална апсорпција од сината област од спектарот со 
што допринесуваат во собирањето на енергијата што има активно фотосинтетско 
значење, што потоа се пренесува на хлорофил а. Покрај тоа, тие имаат и заштитна 
улога бидејќи можат да ја преземат енергијата од хлорофилот кога тој се наоѓа во 
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Слика бр. 2. Видови каротеноиди во растенијата. 
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Задача: Набљудување на движење на протоплазма и хлоропласти 
Движењето на протоплазмата и хлоропластите може да се набљудува под светлосен 
микроскоп. За таа цел се користи лист од Elodea canadensis каде многу јасно се 
гледа движењето на протоплазмата и хлоропластите во неа. Движењето на 
протоплазмата е условено поради кинењето и надразнувањето на листот од 
стебленцето.  
Материјал за работа 
- Лист од Elodea canadensis (водена чума) 
- Предметно стакло 
- Покровно стакло 
- Пинцета 
- Светлосен микроскоп 
Начин на работа 
Се припрема воден препарат со Elodea canadensis. Се микроскопира со светлосен 
микроскоп при што јасно се гледа движењето на протоплазмата и хлоропластите по 
ѕидот на клетката. 
Нацртајте движење на протоплазмата и хлоропластите кај Elodea canadensis. 
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1. Прв чекор: Мерење и толчење (мелење)на спанаќот. 
Се мерат 8 g спанаќ. Се додаваат во садот за толчење (порцелански аван).Потоа се  
додава пола лажица ситен песок. Се толчи се додека не се добие хомогенизирана маса. 
 
   
 
2. Втор чекор: Растворање на хомогенизираната маса со 0,5 М раствор на сахароза. 
Се мерат 16 ml изладен 0,5 M раствор на сахароза со градуирана мезураод 25 ml. Постепено во 
аванот се додава 3-4 ml од растворот. Се продолжува со толчењето до мека пулпа. 
  
 
3. Трет чекор: Филтрирање 
Задача: Изолација на хлоропласти 
Со цел да се квантифицираат и проучуваат хлоропластите од растителна клетка, 
истите претходно треба да се изолираат од клетката. За таа цел може да се користи 
лист од свеж спанаќ. 
Изолацијата на хлоропласти се одвива во неколку чекори, детално и сликовито објаснети 
подолу. 
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Добиената маса после толчењето се филтрира преку инка, на која е ставено филтер хартија или 
газа во неколку слоеви, во изладена мензура. 
   
   
4. Четврт чекор: Центрифугирање на ниска брзина 
Во една епрувата се става филтрираниот примерок со екстрат од хлорофил. Се припрема друга 
епрувата со идентична тежина како и тежината на епруветата соекстрактот од хлорофил за 
рамнотежа при центрифугирањето. Се поставуваат во центрифугата и се центрифугира на 
ниска брзина (околу 2000 вртежи во минута) околу 10 минути. 
   
Се преточуваат горните 10 ml во чиста ладна епрувета за центрифугирање. Се запишува 
количината. Седиментот се отстранува. 
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5. Пети чекор:Центрифугирање на супернатантотодпретходниот(четврти) чекор 
Епруветата со супернатантот се балансира со друга епрувета и во центрифугата се поставуваат 
една спроти друга. Се центрифугира околу 10 минути, на  4000 вртежи во минута, се додека 
хлоропластите не преципитираат.  Откако ќе се заврши со центрифугирањето, се отстранува 
супернатантот и како преципитат остануваат хлоропластите. 
    
6. Шести чекор: Растворање на преципитатот 
Преципитатот повторно се раствора со  1/10 од волуменот со ладен 0,5 M раствор на сахароза. 
7.Седми чекор: Набљудување на хлоропласти 
Претходно припремениот раствор, се нанесува на предметно стакло и подоцна може да се 
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ВЕЖБА БР. 6 
ФОТОСИНТЕЗА 
СВЕТЛА И ТЕМНА ФАЗА НА ФОТОЗИНТЕЗАТА 
 
Процесот на фотосинтеза се одвива во две фази. Првата фаза е таканаречена 
светла фаза е иницирана од сончевите зраци, втората фаза е наречена темна фаза и 
во оваа фаза сончевите зраци немаат никаква улога, туку во оваа фаза доаѓа до 
формирање на енергетските молекули,  создавање и складирање на енергијата во вид 
на шеќери и скроб во листот на растението. Првата фаза „светла фаза“, исто така 
наречена и фотолиза или фотохемиски стадиум, каде хлорофилот е активиран со 
апсорбирање на фотон од светлината, при што настануваат последователни реакции 
каде се создаваат состојки богати со енергија – АТР и NADPН. Во оваа фаза настанува 
разложување на водата – фотолиза на водата,  при што се ослободува кислород.  
Светлата фаза се одвива во тилакоидната мембрана и ја претвора светлосната 
енергија во хемиска. Затоа фотохемискиот  стадиум на фотосинтезата се одвива во 
светлата фаза. Овој стадиум е зависен од светлина и затоа е наречен фотохемиски, за 
разлика од оној во темната кој не е зависен од светлината а зависи од температурата и 
затоа е наречен термохемиски. Хлорофилот и други слични пигменти како бета-
каротенот се организирани во групи (кластери) во тилакоидната мембрана и се 
вклучени во светлосната реакција. Секој од овие различно обоени пигменти може да 
може да апсорбира различни бои од спектарот и да ја пренесе својата енергија на 
хлорофилот за да започне фотосинтезата.  
Втората фаза „темна фаза“ уште наречена Калвинов циклус или термохемиски 
стадиум на фотосинтезата, каде АТР и NADPН овозможуваат енергија за асимилација 
на СО2, при што се создаваат резервни енергетски материи во вид на шеќери и скроб. 
Темната фаза се одвива во стромата на хлоропластот, при што СО2 се претвора во 
шеќер. За оваа фаза не е потребна директна светлина, но потребни се производите кои 
настанале во светлата фаза (АТР и  NADPH). Целосната хемиска реакција која е вклучена 
во фотосинтезата изгледа вака: 6CO2 + 6H2O (+ светлосна енергија) → C6H12O6 + 6O2 
6CO2 + 6H2O → C6H12O6 + 6O2  
Светла фаза  
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Еден од првите чекори на фотосинтезата го вклучува Фотосистем II. Кислородот кој се 
испушта од растенијата е производ на реакциите кои се одвиваат во Фотосистем II.  
Во светлата фаза (фотосистем II) се вклучени неколку клучни компоненти: фотони (од 
сончевата светлина), апсорбирачки комплекс на сончевата светлина, пар на хлорофилни 
молекули (Р680 реакционен центар), молекули на феофитин, пластохинон Qa и Qb и како 
придружни компоненти вода и елементарен кислород. Фотосинтетскиот транспортен синџир е 
составен од следниве компоненти: фотосистем II, цитохром b6f, фотосистем I, феродоксин 
NADP редуктаза (FNR) и комплексот кој создава АТР – АТР синтеаза. За дополнување на овој 
комплекс постојат три мобилни носители: пластохинон Qb, пластоцијанин и фередоксин. 
Реакцискиот центар на фотосистем II е составен од повеќе протеини и молекули на пигменти. 
Во срцето на реакциониот центар се наоѓа специјален пар на хлорофилни молекули - Р680 кој 
ги предава електрони на електронскиот транспортен систем. Во фотосистем II електроните од 
Р680 поминуваат на молекулата на феофитин а потоа на пластохинон Qa и Qb. Овие 
пластохинони се инкорпорирани во D1 и D2 протеински комплекс.  
 
Слика бр. 1. Реакциски центар - фотосистем II, Фотосистем II и апсорбирачки комплекс на 
светлина (LHCII=light harvesting complex II). 
Фотоните од видливиот спектар на светлината се првиот предуслов и иницијатор за 
одвивање на процесот на фотосинтеза. Кога фотоните доаѓаат во допир со листовите 
навлегуваат во хлоропластите при што удираат во молекулите на хлорофил. Овие молекули на 
хлорофил опкружуваат комплексен систем наречен форосистем II. При допир на фотоните со 
молекулите на хлорофил се создава резонантна енергија која се пренесува на останатите 
молекули на хлорофил. При оваа ексцитација на хлорофилот се испуштаат електрони а притоа 
хлорофилот се оксидира. Еден фотон е доволен да изврши ексцитација на еден електрон од 
хлорофилот. Притоа резонантната енергија се префрла низ повеќе молекули на хлорофил се 
додека не стигне до реакцискиот центар Р680. Поради оваа енергија доаѓа до испуштање на 
електерон од реакцискиот центар Р680. Овој електрон најпрво се донира на првиот мобилен 
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транспортер пластохинон Qa а потоа тој го предава на пластохинон Qb. Бидејќи на 
пластохинон Qb му се потребни два електрона за да постане подвижен, потребен е втор фотон 
да дејствува врз молекулите на хлрофил. Истиот процес настанува како и при интеракцијата со 
првиот фотон. При оваа ексцитација се испуштаат два електрона кој ги прима првиот 
подвижен носител пластохинон Qb. Како одговор на примените два електрона, пластохинонот 
Qb прима два протона од стромата. Откако и вториот електрон ќе стигне до мобилниот 
транспортер пластохинон Qb, вака редуциран тој се движи до цитохром b6f комплексот. Двата 
електрона кои се изгубени од хлорофилот се надополнуваат од разделувањето на водените 
молекули кој се наоѓаат во стромата. При ова се ослободуваат водородни јони во луменот. При 
разделување на две молекули вода се формираат две молекули на кислород. Двата електрони 
прифатени од пластохинон Qb потоа се пренесуваат на цитохром b6f, а примените два протона 
се испуштаат во луменот. При ова доаѓа до испуштање и на два водородни јони во луменот од 
страна на цитохром b6f. Цитохром  b6f ги пренесува електроните до пластоцијанинот (вториот 
подвижен носител). Електроните преку пластоцијанинот се пренесуваат во фотосистем I. И во 
овој систем фотоните го ексцитираат секој  електрон во хлорофилот и го забрзуваат 
(придвижуваат) нивното пренесување во феродоксинот. Потоа електроните од феродоксин се 
пренесени на феродоксин NADP редуктаза (FNR). При пренесување на два електрона во FNR 
се создаваат молекули на NADPH со додавање на два електрона и водородни јони на NADP. 
Размената настаната со преносот на електрони се користи од АТР синтеазата за да се создаде 
АТР од АDР и Р (фосфор). Како финални производи од светлата фаза на фотосинтезата се: 
NADPH, АТР и молекуларен кислород.  
 
Слика бр. 2. Шематски приказ на светлата фаза на фотосинтезата – фотохемиски реакции: 
1. Ексцитација (возбудување) на молекулите на хлорофилот во фотосистемот II, 
фотолиза на водата и ослободување на ½ O, 2. Пренесување на електроните од реакцискиот 
центар Р680 на фотосистемот II во системот на пренесувачи на електрони, 3. Транспорт на 
електрони до АDP, 4. Синтеза на АТР, 5. Ексцитација (возбудување) на молекулите на 
хлорофилот во фотосистемот I, 6. Пренесување на електроните од реакцискиот центар Р700 на 
фотосистемот I во системот на пренесувачи на електрони, 7. Транспорт на електрони до 
NADP
+
, 8. Синтеза на NADPН. 
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Калвионов циклус (темна фаза на фотосинтезата)  
Калвиновиот цилкус или „темна фаза“ на фотосинтезата, претставува сложен процес на 
хемиски реакции кои се одвиваат во стромата на хлоропластите. Во Калвиновиот циклус доаѓа 
до фиксација на CO2 користејќи ги енергетските состојки создадени во светлата фаза за да се 
создадат шеќери. Притоа се користи слободната енергија од фосфорните врски на АТР и 
редуцирачката сила на NADPH. Во оваа фаза учествуваат ензими кои се лоцирани во стромата 
на хлоропластите. Калвиновиот цикус се одвива во три фази: 
I. Прва фаза - фиксација на јаглеродот 
Овој циклус започнува со внес и фиксација на  јаглерод диоксид. Во оваа фаза доаѓа до 
фиксација на три молекули на СО2 за три молекули на шеќер кој содржи пет јаглеродни атоми 
(рибулоза-1,5-бифосфат). Како катализатор на оваа реакција се јавува ензимот рибулозо-
бифосфат-карбоксилаза/оксидаза (RuBisCO). Притоа доаѓа до преструктуирање на молекулите 
при што се создаваат 6 молекули на 3фосфо-глицеринска киселина (3PGA) каде секоја 
молекула има по 3 јаглеродни атоми.  
II. Втора фаза - редукција 
Во следниот процес се користат производите од светлата фаза за да се зголеми 
енергетското ниво на 3PGA. Најпрво доаѓа до додавање фосфорни групи од АТР на 3PGA. 
Шест фосфорни групи се додадени од исто толку АТР молекули така што секој молекул на 
3PGA добива дополнителна фосфорна група при што настанува соединение 1,3 бифосфо-
глицерат. Како катализатор на оваа реакција се јавува ензимот фосфоглицерат-киназа. При ова 
АТР губи фосфорна група и преоѓа во ADP кој подоцна се користи во светлата фаза за 
повторно создавање на АТР. Следната фаза е редукција т.е примање на електрони од NADPH 
од страна на 1,3 бифосфо-глицерат. Шест молекули на NADPH се оксидираат при што 
електроните од NADPH ги редуцираат шесте молекули на 1,3 бифосфо-глицерат. Притоа се 
создаваат шест високоенергетски молекули на глицеролдехид-3-фосфат (G3P). Една молекула 
од шесте G3P се одделува и претставува прекусор за создавање на гликоза која настанува со 
спојување на две молекули на G3P.  
3. Трета фаза - регенерација 
Во третата фаза (регенерација) се користи АТР за да се претвори G3P повторно во 
рибулоза-1,5-бифосфат при што се комплетира целиот цилклус. Притоа преостанатите пет 
молекули на G3P прифаќаат три фосфорни групи од три молекули на АТР при што повторно се 
добиваат три молекули на рибулоза-1,5-бифосфат. 
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Задача: Докажување на присуство на скроб во листовите како краен производ на 
фотосинтеза 
Процесот на фотосинтеза се одвива во листовите и како краен производ на 
фотосинтезата се шеќерите и скробот. Во лабораториски услови, докажувањето на скроб се 
врши во листови од различни растенија.  
Материјал за работа 
- стаклен сад 
- решо 
- етил алкохол 
- јод 
Начин на работа 
Листот каде сакаме да докажеме присуство на скроб најпрво се поставува во стаклен 
сад и се врие во вода околу 5 минути, а потоа во друг стаклен сад со 96% етил алкохол и се 
загреваат до обезбојување листот. По обезбојувањето, алкохолот се одлева и листовите 
повторно се ставаат во жешка вода, за да омекнат и синтетизираниот скроб во нив да набабри. 
Со овие две постапки, од листот отстранува хлорофилот.  
На листот се додаваат неколку капки јод по целата негова површина.   
Како резултат на додавање јод на листот, ќе дојде до сино обојување на оние делови од 
листот каде е синтетизиран скробот.  
Доколу затеминиме дел од лист неколку денови и потоа го третираме на начинот што е 
објаснет, кој дел од листот со јодот ќе се обои сино?  
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ВЕЖБА БР. 7 
КЛЕТОЧНО ДИШЕЊЕ 
 
Клеточното дишење претставува процес при што хемиската енергија од храната се 
ослободува и складира во форма на АТР. Гликозата претставува главен енергенс кај 
растителниот свет.   
 
Слика бр. 1. Приказ на клеточно дишење во животинска и растителна клетка 
 
Клеточното дишење може да се подели во три метаболички процеси: гликолиза, 
Кребсов циклус и оксидативна фосфорилација. Секој од наведените процеси се одвива во 
различни делови на клетката. 
1. Гликолизата се одвива во цитосолот (цитоплазмата) на клетката. 
2. Кребсовиот циклус се одвива во матриксот на митохондриите. 
3. Оксидативната фосфорилација заедно со електронскиот транспорт се одвива во 
внатрешната мембрана на митохондриите. 
Во отсуство на кислород, дишењето се состои од два метаболички процеси: гликолиза и 
ферментација. Двата процеса се одвиваат во цитосолот. 
 
 
Слика бр. 2. Приказ на фазите на клеточно дишење 
Гликолиза  
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Гликолизата ја претставува анаеробната фаза на дишењето. Таа се одвива надвор од 
митохондриите во цитосолот на клетката. Во процесот на гликолиза, гликозата (шеќер со шест 
јаглеродни атоми) се распаѓа на две молекули пирогроздова киселина (пируват - молекула со 
три јаглеродни атоми) како краен производ на гликолизата. Оваа промена настанува со помош 
на додавање на две молекули на АТР и две молекули на NADPH. Исто така во процесот на 
гликолиза учествуваат и ензимимски комплекси. 
Гликолизата настанува кога под дејство на ензимот алдолаза, гликозата се разложува на 
две молекули со три јаглеродни атоми, глицеролдехид-3-фосфат (3-GAP) и дихидрокси-
ацетонфосфат. Понатаму во процесот се троши само 3-GAP. Во понатамошната реакција доаѓа 
до оксидација на алдехидната група на 3-GAP при што коензимот NAD прима слободни 
електрони и преоѓа во NADPH кој понатаму ќе користи за синтеза на АТР. Како производ од 
оваа реакција се добива соединение 1,3 бифосфо-глицеринска киселина кое потоа ослободува 
една фосфатна група при што ADP ја прифаќа и преоѓа во АТР. При тоа се добива 3-
фосфоглицеринска киселина (3-PGA) која под дејство на ензими најпрво преоѓа во 2-
фосфоглицеринска киселина за потоа под дејство на друг ензим да премине во фосфоенол-
пирогроздова киселина. На ова соединение делува ензимот пируват киназа кој одзема една 
фосфатна група и ја донира на АDP при што се создава пируват (пирогроздова киселина) и 
АТР. Како краен производ од гликолизата настануваат 2 молекули на пируват, две молекули на 
АТР и две молекули на NADH. 
 
Кребсов циклус (циклус на трикарбоксилни киселини, ТСА циклус, циклус на лимонската 
киселина, цитратен циклус) 
Кребсовиот циклус се одвива во матриксот на митохондриите каде се создава ATP, 
NADH и FADH2 од оксидацијата на пируватот, крајниот производ на гликолизата. Создадениот 
пируват од гликолизата потоа навлегува во митохондриите каде настанува кребсовиот циклус. 
Пируватот се транспортира во митохондријата и под дејство на ензими губи СО2 каде 
настанува двојаглеродна молекула која се врзува со кофермент А (КоА) за да се формира 
соединение ацетил-КоА (молекула со два јаглеродни атоми) при што се редуцира NAD до 
NADH. Ацетил-КоА потоа влегува во процесот наречен кребсов циклус. 
Вториот стадиум е пропратен со кондензација, дехидрогенација и декарбоксилација. 
Кондензацијата настанува помеѓу ацетил-КоА со оксалоцетната киселина при што се добиваат 
ди и три карбонски киселини. При тоа доаѓа до присоединување на три молекули вода и 
издвојување на две молекули на СО2 и редуцирање на NAD во NADH. При процесот на 
кондензација се добива лимонска киселина која губи вода под дејство на ензимот аконитаза и 
преоѓа во аконитинска киселина за подоцна оваа киселина да прими вода и да премине во 
изолимонска киселина. Оваа киселина понатаму е оксидирана од NAD при што преминува во 
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оксало-килибарна киселина. Под дејство на ензимот изолимонска дехидрогеназа од оваа 
киселина се ослободува СО2 и преминува во α-кетоглутарна киселина. На оваа киселина делува 
комплекс на ензими при што доаѓа до одвојување на СО2. Во овој комплекс на реакции 
учествува и КоА при што се добива соединение сукцинил-КоА. Под дејство на ензимот 
сукцинат тиокиназа се добива килибарна киселина и КоА, а воедно се ослободува енергија во 
вид на АТР. Понатаму килибарната киселина се оксидира и преминува во фумарна киселина  
додека коензимот FAD се редуцира и преминува во FADH. Под дејство на ензимот фумараза, 
фумарната киселина прима вода и преминува во јаболкова киселина. Со помош на ензимот 
малатна дехидрогеназа и коензимот NAD доаѓа до оксидација и преминување на јаболковата 
киселина во оксалоцетна киселина додека NAD преоѓа во NADH. Оксалоцетната киселина го 
завршува крепсовиот циклус за повторно истата да  влезе во нов циклус.  
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 Слика бр. 3. Кребсов циклус 
 
Оксидативна фосфорилиација (траснпорт на електрони во процесот на дишење синџир) 
 Транспортот нс електрони во процесот на дишењето претставува низа на протеински 
комплекси (ензими) вклучени во мембраната на митохондриите. Низ овие ензими се 
пренесуваат електроните прифатени од NADH. При овој трансфер на електрони доаѓа до 
испуштање на водородни јони во меѓумембранскиот простор на митохондриите. Овие 
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водородни јони потоа се користат од страна на ензимот АТР синтеаза за создавање на АТР. 
Најголем број на создадени АТР молекули потекнуваат токму од овие процеси.  
Во преносот на електрони учествуваат следниве ензимски комплекси: NADH 
дехидрогеназа, цитохром b-c1, цитохром оксидаза и АТР синтеаза. Како подвижни преносители 
во овој систем се јавуваат убихинон и цитохром с.  
Процесот на транспорт на електрони започнува со одавање на два електрона од страна 
на NADPH (претходно создаден во кребсовиот циклус) на NADH дехидрогеназа. При тоа за 
секој примен електрон доаѓа до испуштање на еден водороден јон во меѓумембранскиот 
простор на митохондриите. Двата примени електрона во NADH дехидрогеназата потоа се 
оддаваат на првиот мобилен преносител – убихинон. Убихинонот ги пренесува и предава 
електроните на цитохром b-c1 комплексот. И во овој процес за секој примен електрон доаѓа до 
испуштање на еден водороден јон во меѓумембранскиот простор. Вториот мобилен преносител 
пренесува еден по еден електрон од цитохром b-c1 до цитохром оксидазата. Откако цитохром 
оксидазата ќе прифати четири електрони во неа доаѓа до реакција на електроните со 
молекуларен кислород и осум водородни јони при што се создаваат две молекули на вода и се 
испуштаат четири водородни јони во меѓумембранскиот простор.  
Наредниот процес е синтеза на АТР од создадениот градиент на водородни јони во 
меѓумембранскиот простор. Во овој процес ензимот АТР синтеаза ги користи водородните 
јони кои ги врзува за молекула на ADP и елементарен фосфор при што како краен производ се 
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Се припремаат три проби од кој едната е контролна. Контролната проба наместо грашок 
содржи само стаклени перли.  
Припрема на респирометрите 
 
 
Чекор 1. Подготување на пробите за експериментот 
Задача: Докажување на клеточното дишење  
 Нивото на клеточно дишење може да се докаже експирметално. За таа цел се користат 
зрна на грашок во герминација и зрна на грашок во дормантна состојба (суви зрна). Во текот на 
експериментот ќе се направи компарација на клеточното дишење на две различни температури 
од 10оС и 25оС. 
Материјал за работа 
- Пластични шишенца со затворачи 
- Раствор на КОН 
- Памук 
- Пипета 
- Стаклени перли 
- Водено купатило 
- Зрна грашок во герминација 
- Зрна грашок во дормантна состојба 
Начин на работа 
За потребите на експериментот се поготвуваат три проби во три пластични шишенца од кои 
првото содржи грашок во фаза на герминација, второто содржи грашок во дорматна фаза, а 
третото шишенце е контрола и содржи стаклени топчиња.  
Бидејќи експериментот се одвива на две различни температури треба да се припремат два сета 
од по три шишенца.  
Начинот на изведување на експериментот е објаснет сликовито. 
Прашање: При кои температурни услови и во која проби се јавува најголем степен на 
дишење? 
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Слика бр. 4. Подготвување на пробите за експериментот 
Неопходно е сите три шишенца да содржат ист волумен на материјалот што се користи 
во експериментот. Тоа се постигнува со додавање на стаклени топчиња во шишенцето со 
грашок во дормантна фаза, бидејќи сувите зрна заземаат помалку простор отколку исто 
количество на грашок во фаза на герминација.   
Кога на семињата ќе се делува со поволна температура и влажност тие почнуваат да 
’ртат. Исото настанува и во текот на овој експеримент, при што при поволна температура и 
влага, ензимите во семето почнуваат да ја употребуваат складираната енергија за да создадат 
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Чекор 2. Мерење на нивото на клеточно дишење 
 
Слика бр. 5. Мерење на нивото на клеточно дишење 
Чекор 3. Читање на резултатот 
Од пипетите може да се очита резултатот на респирација и со тоа да се добие одговорот 
при кои услови примерок има најголемо ниво на респирација. 
Тоа може да се види со поместување на испарувањето на КОН, при што доколку има 
поголемо дишење и потрошувањето на кислород ќе биде поголемо што ќе се покаже на 
градуираната скала на пипетата. 
 
Слика бр. 6. Читање на вредностите на испарување на на КОН од градуираната скала на 
пипетата 
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ВЕЖБА БР. 8 
КЛЕТОЧНО ДИШЕЊЕ 
АЛКОХОЛНА ФЕРМЕНТАЦИЈА 
Процесот на гликолиза може да се одвива во присуство на кислород (аеробно) и во 
негово отсуство (анаеробно). При аеробни услови, пирогроздовата киселина (пируват) како 
краен производ на гликолизата продолжува во кребсовиот циклус, додека при анаеробни 
услови разложувањето на пирогроздовата киселина продолжува во процес на ферментација 
или вриење, кое може да биде: алкохолна ферментација и млечно-киселинска ферментација. 
При овие два процеса, во анаеробна средина NADH кој настанал во текот на гликолизата 
неможе повторно нормално да се оксидира, туку се оксидира на два различни начини - во 
алкохолно и млечно-киселинско вриење. 
Анаеробното разградување на глукозата до етанол се јавува кај квасците, многу 
микроорганизми, како и во ткивата на некои виши растенија (семе од грашок, корен од 
пченка). Етанолот како краен производ на алкохолната ферментација, во поголеми количини е 
токсичен за клетката, која поради високата пермеабилност на мембраната неможе да го 
складира (изолира) во посебни оддели на растението. Затоа етанолот настанува само кај 
растенија кои живеат во водена средина и кои можат да го излачат алкохолот.  
При алкохолната ферментација, преминување на пируватот во етанол се одвива во две 
реакции: 
- Декарбоксилација на пируватот под дејство на ензимот пируват декарбоксилаза до 
ацеталдехид и СО2; 
- Редукција на ацеталдехидот до етанол под дејство на NADH. 
Оваа оксидо-редукциска реакција е катализирана од ензимот алкохолна дехидрогеназа. 
Притоа создадениот NAD во текот на редукцијата на ацеталдехидот во етанол се регенерира во 
реакција која ја катализира глицериналдехид-3-фосфат дехидрогеназа.  
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Слика бр. 1 Шематски приказ на алкохолна ферментација 
 
Задача 1: Квантитативно одредување на интензитетот на алкохолна ферментација 
Квантитативното одредување на интензитетот на алкохолната ферментација со помош 
на оваа метода, се базира на количеството на ослободен СО2, кога сахаразата (ензим присутен 
во квасецот) дејствува врз 10% раствор од сахароза. 
 Интензитетот на алкохолната ферментација е претставен со количеството на ослободен 
СО2, на единица маса сахароза, за единица време.  
Реагенси и прибор 
- 10% сахароза, 
- Пекарски квасец, 
- 1mol/l Ba(OH)2, 
- 0,5% фенолфталеин, 
- Ерленмаер со гумен затворач, водена бања, чаши, пипети, бирети. 
Начин на работа 
Во ерленмаер се пипетираат 50 ml од 10% сахароза и се додава 3-5g квасец. Потоа, 
ерленмаерот се затвора со гумен затворач низ кој минува стаклена цевка чиј отвор се потопува 
во чаша со 50 ml Ba(OH)2. Ерленмаерот се поставува во водена бања на t=37
0С. 
По кратко време започнува дејството на ензимот сахараза кој ферментативно ја 
хидролизира сахарозата до глукоза и фруктоза (редуцирачки моносахарид).  
 
Во текот на експериментот, ослободениот СО2 при алкохолната ферментација реагира 
со Ba(OH)2 од ерленмаерот градејќи нерастворлив BaCO3: 
 
CO2 + H2O  H2CO3 
H2CO3 + Ba(OH)2                  BaCO3 +2H2O 
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 Покрај пробата се подготвува и контролен примерок, кој содржи само 50ml Ba(OH)2. 
 Разликата во количеството на Ba(OH)2 во пробата и контролата се определува преку 
титрација на вишокот Ba(OH)2, со заситен раствор на оксална киселина, во присуство на 2-3 
капки фенолфталеин до неутрализација. 
 
Пресметка 
Количеството на ослободен СО2 при алкохолната ферментација се пресметува по 
следнава формула: 
𝐼𝑓𝐶𝑂2 =
 𝑎 − 𝑏 ∙ 𝐹 ∙ 60 ∙ 0,7
𝐺 ∙ ℎ
 
a - количество на заситен Н2С2О4 (оксална киселина) потрошени за неутрализацијана 
контролата (ml); 
b - количество Н2С2О4 потрошени за неутрализација на пробата (ml); 
F - фактор на Н2С2О4; 
60 - фактор за преведување на час; 
h - времетраење на експериментот во минути; 
0,7 - mg СО2 еквивалентни на 1 ml заситен раствор од Н2С2О4; 
G - маса на сахароза (g) – еден квасец хидролизира 1,41 g сахароза за 30 минути; 
IfCO2 - количество на ослободен СО2 на единица маса од сахароза, за единица време    (mg CO2/g 








Задача 2: Квантитативно одредување на интензитетот на алкохолна  
ферментација кај различни супстрати 
 
 Познато е дека различни растенија и нивни делови (плодови, семиња и сл.) содржат 
различно количество на шеќер. При процесот на алкохолна ферментација кај различни 
растенија се одделува и различно количество на СО2 поради различната застапеност на шеќери 
во нив.  
 Квантитативното одредување на интензитетот на алкохолната ферментација со помош 
на оваа метода, се базира на количеството на ослободен СО2 од различни супстрати. Како 
супстрати во текот на овој експеримент служат: јаболка, компир, грозје и разен зеленчук.  
Реагенси и прибор 
- Ерленмаер со гумен затворач, 
- Стаклена цевка со градуирана капилара, 
Задача: Да се постави експериментот и да се пресмета количеството на ослободен СО2 при 
алкохолната ферментација. 
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- Супстрат (овошје и зеленчук), 
- Заситен раствор на Ca(OH)2. 
Начин на работа 
 Супстратот кој служи за алкохолна ферментација се меле и се раствора во вода. За секој 
различен супстрат се зема исто количество и се раствора во еднакво количество вода. Значи 
постапката се повторува онолку пати колку што имаме супстрати за испитување. 
 Потоа, така добиениот раствор се додава во ерленмаерката на која и се става гумениот 
капак со градуираната капилара. 
 
Слика бр. 2 Апаратура за одредување на произведениот СО2 во текот на алкохолната 
ферментација 
 Мерењето на испуштениот СО2 се забележува на 30 минути и на 1 час според 
очитувањата на градуираната капилара. 
 Од прочитаните резултати може да се забележи дека различни супстрати испуштаат 
различно количество СО2 за исти временски интервали. 
 Од тоа може да се заклучи дека и количеството на застапени шеќери во различни 
супстрати е различно.  
 За да се потврди дека движењето во капиларата потекнува од СО2 а не од кислород, 
испуштениот гас се собира во сад каде има заситен раствор на Ca(OH)2. Доколку се појави 
замаглен раствор со бела боја, тоа е знак дека испуштениот гас е СО2, поради реакцијата на 
Ca(OH)2 со СО2 при што се формира СаСО3. 
 
 
Прашање: Од интернет или соодветна литература најдете ја содржината на шеќери во плод 
од различни видови зеленчук и овошје. 
Според содржината на шеќер во плодовите направете листа на интензитетот на алкохолна 
ферментација од различни плодови, почнувајќи од плодот каде се очекува дека 
ферментацијата ќе биде најинтензивна. 
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Задача 3: Квалитативно докажување на алкохолот при алкохолната ферментација 
 
 За да се докаже ослободувањето на алкохол при алкохолната ферментација, се 
подготвува суспензија од квасец (сахараза) и сахароза. Потоа суспензијата се остава да 
ферментира 24 часа. 
Реагенси и прибор 
- Квасна суспензија (квасец + сахароза + вода), 
- 1mol/l NaOH, 
- Метален јод, 
- Епрувети, пипети, шпиртна ламба. 
Начин на работа 
 Квасната суспензија после ферментирањето од 24 часа се филтрира. Во епрувета се 
пипетира 5 ml од добиениот филтрат, се додава 1ml NaOH и се загрева. Потоа се додаваат 2-3 
кристалчиња од метален јод и повторно се загрева. За кратко време се добива жолт талог од 















Задача: Да се постави експериментот и да се докаже ослободување на алкохол при 
алкохолната ферментација.  
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ВЕЖБА БР.  9 
РАСТИТЕЛНИ ХОРМОНИ – ФИТОХОРМОНИ 
 Растителните хормони (фитохормони) претставуваат органски соединенија со мала 
молекулска маса кои во одредени количини (многу мали) помагаат, кочат или менуваат некој 
физиолошки процеси во растението (растење, развивање и сл.). Фитохормоните се присутни во 
сите делови на растенијата и во сите фази. Фитохормоните опфаќаат неколку класи на 
соединенија кои меѓу себе се добро разграничени по хемиските својства и физиолошки дејства. 
Во фитохормонски соединенија спаѓаат следниве: ауксини, гиберелини, цитокинини, 
апцисинска киселина, етилен, јасмонати, брасиностероиди, олигосахарини и полиамини.  
Ауксини 
 Ауксините се првите откриени фитохормони. Нивната улога е во стимулација на 
растењето на растителните клетки стимулирајќи го издолжувањето на колеоптилот кај овес, 
пченица пченка и др. Во групата на ауксини спаѓаат повеќе соединенија каде централно место 
зазема индол-3-оцетната киселина (IAA).  
 
Слика бр. 1. Хемиска структура на индол-3-оцетната киселина (IAA) 
Ауксините во зависност од концентрацијата може да делуваат како стимулатори или 
инхибитори. Така, при големи концентрации на ауксини се јавува “конкуренција“ помеѓу 
молекулите при што ниедна молекула не успева да се врзе за супстратот, а со тоа процесите на 
растењето се инхибираат. Стимулативното дејство на ауксините се гледа од издолжување на 
клетките т.е. порастот. Така на пр. Издвојувањето на гранчињата од растението и создавање на 
калус при калемење, појавата на адвентивните коренчиња, развојот на плодовите се резултат на 
дејството на ауксините.  
Гиберелини 
 Гиберелините се голема група на фитохормони. Името потекнува од габата Gibberella. 
Постојат над 40 вида гиберелини кои се означуваат со ознаката GA на која што се додава број 
во зависно за кое соединение станува збор, на пример гиберелинска киселина GA3. Нивното 
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дејство во растенијата е универзално но најмногу е изразено преку издолжување на стеблата, 
особено на растенијата каде стеблото е кратко. Други влијанија кој ги имаат гиберелините врз 
растенијата се: синтеза на амилаза во ендоспермот во алеуронските клетки, овенувањето на 
лисјата и др.  
 
 Слика бр. 2. Хемиска структура на гиберелинска киселина – GA3 
Цитокинини 
 Овие фитохормони делуваат на делба на клетките. Поради таа особина да ја 
стимулираат клеточната делба (цитокинеза) го добиле и своето име. За нивно дејствување 
потребно е присуство и на ауксини. Сите цитокинини се пурински бази на аденинот. 
Цитокинините превенираат од прерано стареење на листовите, вршат распределба на 
асимилатите, помагаат во циклична фосфорилација и синтеза на АТР. Претставник од групата 
на цитокинини е зеатинот. 
 
 Слика бр. 3. Хемиска структура на зеатин 
Етилен 
 Етиленот претставува гас кој се одликува со голема активност. Најчесто е застапен во 
плодовите на растенијата. Исто така тој е застапен и во другите делови на растенијата, лисјата, 
стеблата, коренот, цветовите и др.  
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 Слика бр. 4. Хемиска структура на етилен 
Производството на етилен е регулирано од различни внатрешни и надворешни 
фактори. Во текот на животот на растението, производството на етилен е индуцирано во 
одредени фази како герминацијата, зреење на плодовите, отпаѓање на листовите и стареење на 
плодовите. Надворешни фактори кои влијаат на производство на етилен можат да бидат разни 
механички повреди на плодовите, надворешен стрес (промена на температура, промена на 




 Апсцисинската киселина и нејзините деривати делуваат спротивно на ауксините и 
гиберелините. За разлика од претходните тие го инхибираат растот на растенијата. 
Апсцисинската киселина е наречена и “хормон на стресот“ поради улогата која ја има како 
сигнал на стресни услови кога растението е изложено на екстремни надворешни услови. При 
услови на суша таа го регулира затворањето на стомите. Делува и како инхибитор на зреење на 
плодовите како и инхибитор на `ртливоста на семињата. 
 
 Слика бр. 5. Хемиска структура на апсцисинска киселина 
 
 
Методи за изолација, идентификација и мерење на фитохормоните 
 
 За идентификација и мерење на фитохормоните се користат различни физичко-хемиски 
методи. Како најрелевантен начин е масената спектрометрија, која овозможува супстанциите 
да се идентификуваат со потполна сигурност. За претходно раздвојување на хормоните се 
користи гасна или течна хроматографија под висок притисок. За квантификација на хормоните 
во постапките се користат интерни стандарди, кои содржат точно одредени количини хормони 
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со деутериум (2Н) или трицијум (3Н), што овозможува да се проценат губитоците во 
процедурата.  
 
Мерење на содржина на цитокинини 
 
Пред да се измери содржината на цитокинините, тие треба да се одделат од другите 
растителни делови, треба да се презервирани (зачувани) во сите нивни природни форми како и 
разделување на различните форми на цитокинини едни од други за нивна понатамошна 
идентификација и квантификација. 
Различните методи кои се користат за екстракција на цитокинините вклучуваат метод 
на екстракција со течен метанол на многу ниски температури, со вриење во метанол и 
екстракција во мешавина од органски растворувачи. Прочистувањето на цитокинините и 
нивната сепарација едни од други најчесто се постигнува со неколку хроматографски методи 
вклучувајќи HPLC методата.  
Карактеризацијата и квантификацијата за секој цитокинин најчесто се прави во 
хроматографски системи со стандарди. За рутински анализи на цитокинини кои се високо 
прочистени од растителниот материјал и каде нивниот состав е детермниран со масена 
спектрометрија, мерењата можат да вклучат UV-детекционен спектар. Исто така може да се 
користи и имунолошки тестови како што е  ELISA тестот или радиоимуноесеј тестот (RIA) кои 
најчесто се користат за рутински проби. 
 
Протокол за екстракција на цитокинини 
Сите стаклени садови треба да се исчистат со дестилирана вода, 60% етанол а потоа со 
двојно дестилирана вода. Сите растворувачи кои се користат во текот на екстракцијата треба да 
бидат со “pro analysis“ квалитет. Пред екстракцијата материјалот не треба да има температура 
повисока од минус 70оС. Доколку не е наведено поинаку во работните процедури, материјалот 
треба да се чува во смрзната состојба во текот на неговата манипулација а потоа складиран на -
20




1. Мелење на примерокот со користење на следниве процедури: 
а) Рачно со користење на течен азот. Најпрво се ладат аванот и толчникот со течен азот. Потоа 
во аванот се додава течен азот и во него растителниот материјал. Се мацерира се додека не се 
добие фино измелен прав. Треба да се внимава сите растителни делови да бидат опфатени со 
течен азот. 
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б) Мелење со блендер. Најпрво во блендерот се мелат неколку коцки мраз за да се излади 
самиот блендер. Мразот се меле се додека не се добие ситна прашина. Потоа се додава околу 3-
4 g од растителниот примерок и се меле се додека не се добие ситна прашина. Помеѓу 
припрема на различни примероци блендерот темелно се чисти. Потоа примероците се 
префрлаат во стаклен сад (100ml или поголем) кој претходно е оладен со течен азот или мраз. 
За секој примерок треба да се користи помалку од 20 g во спротивно капацитетот на 
соникаторот би бил надминат. Се чува на -80оС, се до самата екстракција. 
2. Прва екстракција. Треба најпрво да се подеси соникаторот (брзина, тајмер и сл.). Времето се 
мести на 20 s. Се врши екстракција на 1-4 примероци во исто време. Вкупното време на 
екстракција во овој чекор треба да биде помалку од 5 мин.  
- Прва соникација1. Се зема еден сад со растителниот материјал во прав на -80оС и се става во 
соникаторот и се додава екстрактант при што се соницира моментално (секое одложување на 
соницирањето може да доведе до активирање на ензимите). Добиениот екстракт се лади со 
мраз. Соникаторот се чисти и припрема за следниот примерок.  
- По првата соникација, секој примерок се пушта повторно во соникатор за 20 ѕ. Потоа се 
префрла во епрувети и се центрифугира на 20.000 вртежи/мин.  
- Филтрирање. Влажна филтер хартија се поставува на инка на која се истура супернатантот 
добиен од претходната постапка со цел да се отстранат сите нечистотии кои останале (може да 
содржи ензими кој ги инактивираат цитокинините). Потоа фитратот се собира во ладен сад и се 
лади.   
3. Ре-екстракција. Со оваа постапка се добива почист супернатант, но за 50% помалку. Се 
става филтратот повторно во соникатор и се додава свеж екстрактант (половина од првата 
постапка) и се соницира 20 ѕ. Потоа се остава на мраз околу 5 минути и се префрла во епрувети 
за центрифугирање. Потоа филтрирањето е како во претходната постапка.  
4. Редукција на волуменот. Од собраниот супернатант кој бил складиран преку ноќ на   -20оС, 
преку ротациона евапорација се отстрануваат најмалку две третини од волуменот (целиот 
метанол). Крајниот волумен од 30-50ml одговара за РVРР хроматографија.  
Хроматографски методи за одредување на содржината на цитокини 
1. РVРР (Поливинилполипиролидон) хроматографија 
                                                          
1
 Соникација претставува начин на употреба на звук (најчесто ултразвук) за да ги разбранува честичките 
во промерокот, кое е потребно за различни цели. Соникацијата може да се користи за да се забрза 
разложувањето преку прекинување на интермолекуларните сили. Исто така се користи и за 
отстранување на гасовите од течностите. Кај растителниот материјал соникацијата доведува до 
деактивирање на биолошкиот материјал  или за разградување н клеточните мембрани и испуштање на 
клеточниот материјал. 
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Овој вид на хроматографија се користи за отстранување на пигментите, фенолите и 
киноните. PVPP хроматографијата овозможува да се добијат прочистени примероци од 
растителните екстракти, пред нивната понатамошна сепарација со користење на други техники 
како што е HPLC методата.  
2. HPLC – Течна хроматографија со високи перформанси (течна хроматографија под 
висок притисок) 
HPLC методите се користат во биохемијата и аналитичката хемија за одделување, 
идентификација и квантификација на различни состојки. Оваа метода користи колони кои го 
содржат хроматографскиот материјал (стационарна фаза), пумпа која ја придвижува мобилната 
фаза низ колоните, и детектор кој го покажува ретенционото време на молекулите. 
Ретенционото време варира во зависност од интеракцијата помеѓу стационарната фаза, 
молекулите кои се анализираат и растворувачот кој се користи. 
 
Слика бр. 6. Шематски приказ на HPLC апаратура 
1) резервоар на растворувачот, (2) одвојувач на гасот од растворувачот, (3) вентил, (4) 
уред за мешање, (5) пумпа под висок притисок, (6) вентил за вклучување на 
вбризгувањето, (6') вентил за позиција на полнење, (7) јамка на вбризгување на 
примерокот, (8) предколона, (9) аналитичка колона, (10) детектор (пр. IR, UV), (11) РС 
– за собирање и анализа на податоците, (12) колектор на отпадок или фракции. 
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Слика бр. 7. Приказ на комплетна HPLC апаратура  
Примерокот кој се анализира се наоѓа во мали количини во мобилната фаза. 
Движењето на аналитот низ колоните е успорено од специфични хемиски и физички 
интеракции од стационарната фаза поминувајќи низ должината на колоната. Количеството на 
застој зависи од природата на аналитот, стационарната фаза и составот на мобилната фаза. 
Времето за кое специфичниот аналит ќе излезе од колоната се нарекува време на ретенција 
(времето на ретенција под одредени услови се смета за единствена идентификациона 
карактеристика за одреден аналит).  
               а)             б)  
 Слика бр. 8. Состави елементи на HPLC апаратурата: а) систем за вбризгување; б) колона 
Изборот на растворувачот и додатоците зависи од природата на стационарната фаза и 
аналитот. Често се изведуват серии на тестови со аналитот со цел да се изнајде HPLC метода со 
која би се добиле најдобри резултати (врвови на хроматограмот). 
Читање на резултатите 
Читањето на резултатите зависи од времето на ретенција. При тоа за секоја 
супстанција во одредено време се појавува пик (врв). Секој врв се означува со време на 
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ретенција. Времето на ретенција покажува колку време е потребно за некоја состојка да 
излезе од колоната. Првите мали пикови во хроматограмот (околу 2-3 мин.) се викаат 
„шум“ кој потекнува од вбризгувањето. Овие пикови не се земаат во предвид при 
читањето. Најголемите пикови ги претставуваат супстанциите во примерокот. Притоа 
секоја супстанција има карактеристично време на појавување и големина на пикот. 
На Слика бр. 4 даден е пример на пикови од метилнафтален и фенантрен. Пикот 
означен со 9.994 минути всушност е метилнафталенот додека пикот на 13,468 минути 
го претставува фенантренот. 
 
Слика бр. 4. Приказ на хроматографско отчитување 
Доколку се употреби повторно истата HPLC метода на истите супстанции кои 
сакаме да ги анализираме, ќе се добијат идентични времиња на ретенција секој пат кога 
ќе го правиме тоа. Времето на ретенција може да се користи како начин на 
детерминирање на присуство на овие супстанции во разни други примероци. 
Користена терминологија при работата со HPLC методот: 
- аналит – супстанција која се раздвојува, анализира; 
- хроматограм – визуелен приказ на резултатите на хроматографските постапки; 
- елуент – компонентан на сепарациониот систем кој го придвижува примерокот преку 
стационарната фаза; 
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- ефлуент – комплетна мобилна фаза која преоѓа преку стационарната фаза; 
- мобилна фаза – подвижна фаза, може да биде течна или гасовита. Таа се состои од 
носител на аналитот и од аналитот; 
- стационарна фаза – неподвижна фаза преку која поминува мобилната фаза со аналитот 
и која има функција на раздвојување на аналитот на составни делови; 
- време на ретенција – време за кое аналитот поминува низ хроматографскиот систем под 
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ВЕЖБА БР. 10 
КУЛТУРА НА РАСТИТЕЛНИ КЛЕТКИ И ТКИВА IN VITRO 
 Настојувањата на човекот да врши облагородување на растенијата кои ги 
одгледува за исхрана и од нив да добие што поголем принос, најверојатно се стари 
колку и земјоделието. Денес во многу институции во светот како и кај нас со голем 
успех се применуваат различни методи за добивање на нови сорти кои во својот 
генетски состав ги содржат комбинациите од најдобрите родителски особини. На тој 
начин се добиени сорти кои даваат поголеми приноси, кои се поотпорни на заболувања 
и неповолни климатски услови.  
Една од особините на растенијата е нивната способност за вегетативно 
размножување. Под тоа се подразбира добивање на растенија од различни делови на 
растението т.е. од пупки, корен, стебло, лист и др. Така се добива голем број на нови 
растенија кои припаѓаат на иста полова генерација со мајката. Постојат повеќе начина 
на вегетативно in vitro размножување: микропропагација, органогенеза, соматска 
ембриогенеза, развој на хаплоидни и дихаплоидни растенија.   
Микропропагација 
За размножување на растенијата in vitro преку микропропагација, се користат 
исклучиво стеблени изданоци, што значи врвни или пазувни пупки. За оваа метода е 
карактеристично тоа што културите се одржуваат како “култури на изданоци“, кои во 
принцип немаат коренов систем се додека за него не се покаже потреба. Почетниот 
материјал за размножување се пупките со големина од 1-3 mm. Кога се користи врвен 
меристем со големина од 1 mm, во тој случај се нарекува култура на меристеми.  
Поради иницијација на растот, врвот на стеблото се ставаат на хранлива 
подлога, на која листовите најпрво малку да се издолжат и да образуваат розета. 
Подлогата содржи некој вид на цитокинини. Оваа подлога делува и на растот на 
аксиларните пупки така што во првата фаза на микропропагацијата се добива разгранет 
жбун на пупки, кои потоа се раздвојуваат и се носат на други подлоги. При ова се 
формираат доволен број на пупки кои се потребни. Оваа фаза се вика мултипликација.  
Доколку сакаме да добиеме целосно функционално растение, потребно е 
добиениот изданок да се ожили односно вкорени. Спрема тоа индукцијата на 
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вкоренување е многу важна фаза во производство на растенија во култура in vitro. 
Ожилувањето се индуцира на стебла долги 1-2 cm. Како промотори на ожилувањето се 
користат ауксини кој се додаваат за кратко време во висока концентрација или долго 
време во ниска концентрација. Потоа пупките се носат на подлога без хормони со цел 
подобро да се вкоренат. При самото ожилување влијаат повеќе фактори како што се: 
кислородот, светлината, температурата и др. Присуството на кислород е доста битен 
фактор при ожилувањето. Всушност тоа е една од причините поради што изданоците 
подобро се вкоренуваат in vivo отколку in vitro, бидејќи во подлогата со агар нема 
доволно кислород т.е не е доволно растворлив во вода. Кога станува збор за 
светлината, истата има негативно влијание врз индукцијата на корени. Така, 
растенијата растени во мрак многу полесно се вкоренуваат од тие кои растат на светло. 
Адвентивните корени подобро се формираат на повисока температура, со исклучок 
само на некој растителни видови. Од фитохормоните како промотори на риогенезата се 
ауксините додека цитокинините и гиберелините ја инхибираат индукцијата на 
адвентините корени.  
Следен чекор е регенерација на растенијата. Во оваа фаза растенијата се пренесуваат 
во епрувети каде има хранлива подлога. Тие се затвораат и се чуваат во контролирани 
услови (контролирана атмосфера) се до моментот кога ќе бидат спремни да се изнесат 
во надворешната средина.  
Пренесување на растенијата во природни услови (надворешна средина). 
Растенијата од епрувета најчесто имаат слабо развиена кутикула, која е причинета од 
високата влажност во садовите за култивирање (често пати околу 90-100%). Тој 
недостаток предизвикува губење на големи количини вода преку испарување низ 
кутикулата кога атмосферската влажност е многу ниска. Исто така листовите на 
растенијата одгледувани in vitro се многу тенки и нежни и не се во состојба да 
фотосинтетизираат. Утврдено е дека растенијата од епрувета имаат помалку палисадни 
клетки по единица површина, а меѓуклеточните простори во мезофилното ткиво се 
исполнети со воздух. Стомините отвори не функционираат нормално а најчесто се 
отворени при што се зголемува губитокот на вода. Исто така кај овие растенија постои 
послаба васкуларна поврзаност помеѓу изданокот и коренот.  
Овие растенија сеуште се хетеротрофни и мора да преминат во фототрофен 
начин на живот, односно да отпочнат нормално да фотосинтетизираат после 
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пренесување во почвата што претставува одреден стрес. Од сето ова се гледа дека 
растенијата добиени in vitro мора да се зајакнат т.е. аклиматизираат. Самата 
аклиматизација се постигнува преку постепено привикнување на смалена релативна 
влажност. Во процесот на аклиматизација многу е важен правилниот развој на 
стоминиот апарат. Поради слабо развиениот коренов систем потребно е да се избегнат 
габните и бактериските заболувања т.е да се уништат сите патогени микроорганизми 
бидејќи младите растенија се многу неотпорни. Исто така потребно е да се употребува 
стерилна почва. За тоа може да се користат разни фунгициди и слични средства.  За да 
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 За вегетативно размножување на одделни растителни видови може да се 
употребат калусни и клеточни култури. За разлика од микропропагацијата со која се 
постигнува развој на формирани зачетоци, под органогенеза се подразбира de novo “од 
ново“ образување на пупки како и на корени. Со цел растителните ткива да образуваат 
органи, клетките кој го сочинуваат тоа ткиво треба да бидат компетентни, т.е. треба да 
имаат капацитет за да подлежат на клеточна диференцијација или морфогенеза. 
Кога ќе се појават регенерираните пупи, тие можат да се размножуваат на ист 
начин како и пупките од врвниот дел на теблото.  
Следниот чекор е детерминација во компетентни клетки. Компетентните клетки 
се индуцирани да влезат во фазата на детерминација со помош на растителни хормони. 
Откако клетките ќе се детерминираат, тие се предвидени понатаму да се развиваат низ 
специфичен развоен пат без употреба на хормони. Во оваа фаза клетките се 
програмирани да формираат корен, пупка или стебло или друг орган под одредени 
услови но исто така доколку условите се променат и начинот т.е. видот на органот кој 
треба да се формира ќе се промени. Пр. доколку клетките се детерминирани да 
формираат коренова меристема, доколку на нив се делува со цитокинини, ќе се делува 
во насока на појавување на врвна меристема. Детерминацијата е следена со 
диференцијација, формирањето на специфични ткива и органи. 
Органогенезата по начинот на настанување може да биде директна или 
индиректна. Кај директната органогенеза зачетоците на новите органи се образуваат од 
одсечените стебла, листови или корен, од клетките на трајните ткива кои се 
диференцираат и непосредно се организираат како апикална меристема. Кај 
индиректната органогенеза, диференцираните клетки најпрво се делат и образуваат 
калус, а потоа локализираните меристемски центри стекнуваат структура на апикална 
меристема.  
Кога листовите ќе се постават на било која подлога, за првите 10 дена на 
пресечената ивица се создава калус. Калусните клетки се компетентни за регенерација, 
но не се детерминирани бидејќи се способни да формираат и калус и пупки и корени. 
Од десетиот ден составот на подлогата е индуктивен. Потребно е калусите на 
индуктивна подлога да останат 10-14 дена, за да се детерминираат за специфичниот 
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морфогенетски пат. Доколку калусите се постават на индуктивна подлога со висока 
концентрација на цитокинин, тие образуваат пупки. На индуктивна подлога која 
содржи само ауксин се образуваат коренчиња. После периодот на индукција типот на 
регенерација повеќе неможе да се менува во зависност од подлогата иако 
морфолошката диференцијација  се запазува за неколку дена после крајот на 
индукцијата. 
Регенерацијата на органите зависи од многу фактори пред се од генетските, 
хормоналните, хранливата подлога, температурата и светлината. Генотипската 
специфичност е општа појава, која се разликува кај многу подврсти и сорти. 
Хормоналните фактори на регенерацијата се ауксините и цитокинините во одреден 
баланс. Високата концентрација на ауксини индуцира корења, додека високата 
концентрација на цитокинини индуцира пупки. Регенерацијата на пупките и 
коренчињата се состои од низ на последователни процеси.  
Следните фази на органогенезата се исти како и кај морфогенезата т.е. следува 
фаза на пренесување во нестерилни услови и аклиматизација и пренесување во 
надворешна средина на прирони услови. 
 
Соматска ембриогенеза 
Соматската ембриогенеза претставува уште една техника на култура на ткива 
која се користи за да се клонираат растенијата. Оваа техника ги користи младите 
делови на растенијата за да создаде мала маса на клетки од кои понатаму би се развиле 
нови генетски идентични растенија. Овие мали маси на клетки претставуваат рана 
развојна фаза на растот на растенијата и се наречени соматски ембриони. 
Соматската ембриогенеза се состои од низа на последователни промени, кои по 
општа шема се слични на развојот на зиготските ембриони, но во извесни детали 
постојат големи разлики. Сличноста е во тоа што една клетка (зигота или соматска 
клетка) се развива во ембрион кој претставува нова индивидуа со променет (зигот) или 
ист геном (соматски ембрион) од геномот на мајката. Разликите помеѓу зиготите и 
соматските ембриони доаѓа од средината со која се опкружени. Додека зиготските 
ембриони се заштитени во семеињата, во кои во право време добиваат добро 
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избалансирани хранливи материи и стимулативни супстанции, соматскиот ембрион е 
лишен од сето тоа. Неговиот развој зависи од составот на вештачката средина, а 
начинот на одгледување на соматскиот ембрион сеуште се заснова на емпириски 
методи на проба и грешка. 
За развој на соматски ембриони способни се две врсти на клетки. Првите клетки 
поседуваат претходно детерминиран ембриогенетски капацитети најчесто се јавуваат 
во ембриогенетското ткиво. Тие се развиваат во соматски ембриони спонтано без 
посебни надворешни стимули или им е потребна само мала количина на цитокинии. 
Другата врста на клетки ја изгубиле таа способност и тие можат да влезат само во 
индуцирана соматска ембриогенеза. Кога соматските ембриони настануваат од 
ембрионални клетки, тогаш во нивното формирање може да учествуваат и соседните 
клетки. Но се смета дека индуцираните соматски ембриони потекнуваат од само една 
клетка. После неколку делби на ембрионалните клетки се создаваат глобули од повеќе 
клетки кои глобули понатаму се развиваат на два начина, како: глобуларен ембрион и 
проембрионална маса на клетки.  
За преоѓање на глобулите во ембрион потребно е стекнување на поларитет, при 
што крајот на кој ќе се развие корен секогаш е свртен кон центарот на ткивото или 
органот од кој настанува. Со понатамошна делба на клетките ембрионот преоѓа во фаза 
на срце. Овој ембрион понатаму се издолжува во средината и преоѓа во стадиум на 
торпедо со видливи зачетоци на котиледони. Под одредени услови соматските 
ембриони во стадиум на торпедо се способни веднаш да прортат.  
 
Андрогенеза 
Развојот на растенијата од микроспори (незрели пленови зрна). Култивирање на 
антери или изолирање на микроспори го сопира развојот на двоклеточно или 
триклеточно поленово зрно и во микроспорите индуцира додатна клеточна делба, при 
што се формира ембрион, многу сличен на зиготскиот. Развојот на ембрион од 
микроспори може да биде директен или индиректен. При директниот начин секоја 
микроспора се дели и развива во ембрион кој потоа поминува во стадиум на глобули, 
срце, торпедо и котиледон. Кај индиректниот начин на андрогенеза од микроспорите се 
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развива калус, а потоа на него може да се индициаат пупки и коренчиња со помош на 
добро избалансирани цитокинини/ауксини. 
Развој на андрогени хаплоиди 
Во нормални услови микроспорите матурираат во поленови зрна но во култура 
нивната морфогенеза е нарушена. Во зависност од составот на медиумот, развојот 
може да води или кон формирање на ембриоиди, растение или маса на паренхиматозен 
калус. Четири начина базирани на неколку основни поделби на микроспорите водат во 
in vitro андрогенеза. 
Во првиот начин, микроспорите се делат со еднаква делба каде се добиваат две 
идентични клетки ќерки кои допринесуваат за формирање на сапрофит. Вегетативните 
и генеративните клетки не се формирани дистинктивно. Во вториот начин, делбата на 
еднојадрените микроспори е нееднакво, резултирајќи со формирање на вегетативни и 
генеративни клетки. Сапрофитот настанува во текот на наредните делби во 
вегетативните клетки, додека генеративните клеткиили не се делат или се делат само 
еднаш до два пати. Во третиот начин, едноклеточните микроспори подлежат на 
нормална нееднаква делба но ембрионите на полен се предоминантно формирани од 
генеративните клетки. Генеративните клетки или не се делат или се делат само во 
одредени граници. Во четвртиот начин, поделбата на микроспорите е асиметрична 
како во вториот начин. Вегетативните и генеративни клетки се делат и допринесуваат 
во развој на сапрофит. 
Потоа ембриогенските поленови зрна постануваат повеќеклеточни, притоа 
формирајќи глобуларен ембрион и следуваат нормални стадиуми на постглобуларен 
ембрион па се до формирање на растението. Исто така може да дојде до отварање  на 
поленовите зрна и ослободување на мултиклеточната маса која може да формира калус 
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ВЕЖБА БР. 11 
АНДРОГЕНЕЗА 
 Принципите на андрогенезата како in vitro метод на култури на растенија се 
објаснети во детали во Вежба број 10. 
 Во оваа практична вежба ќе се запознаеме со лабораторискиот протокол за 
андрогенезата  што се користи во Лабораторијата на растителна биотехнологија во 
Наставен центар Струмица при Земјоделскиот факултет, УГД – Штип. 
 Андрогенезата како метод се користи за добивање на хаплоидни растенија и 
како метод се карактеризира со мала фрекфенција на појавување на спонтани 
хаплоиди. Од тие причини се користат методи на индукција на хаплоидите со различни 
физички (интензитет на температура, интензитет на светлина) и/или хемиски третмани 
(хранлива подлога, содржина на фитохормони во подлогата). 
 Хаплоидите имаат изворедно значење за науката и праксата бидејќи се носители 
на еден алел од секој ген што во пракса значи дека кај хаплоидните растенија 
фенотипски ќе се експресираат мутации и рецесивни карактеристики на даденото 
растенија, при што растенијата со летални мутации се елиминираат. Од хаплоидите се 
добиваат хомозиготни диплоидни и полиплоидни растенија кои се значајни за 
испитувањата на молекуларно и генетско ниво, исто како и стартен материјал во 
класичните селекционерски испитувања за креирање на нови сорти и хибриди бидејќи 
го нивната употреба го скратува времетраењето на овој процес. 
 Методот на андрогенеза се карактеризира со „критичен момент“, а тоа е 
индукција и промена на развојниот пат на микроспората во поленот во насока на 
ебриогенеза. 
 Андрогенезата се користи за добивање на хаплоиди кај повеќе од 250 
растителни видови од фамилиите: Solanaceae, Cruciferae, Gramineae и Ranunculaceae.  
 Успешноста на андрогенезата и бројот на индуцирани хаплоиди зависи од 
следните фактори:  
 Генотипот на растението-донор – важен за исходот на андрогенезата бидејќи 
микроспорите од некои видови полесно се индуцираат за добивање на 
хаплоиди, а други потешко. Кај некои културни растенија вакви разлики 
постојат на ниво на различни сорти;  
 Ѕидот на антерата – составот на ѕидот, неговата градба и материите што ги 
содржи ѕидот на антерата ја условуваат успешноста на андрогенезата; 
 Медиумот за култивирање на антерите и неговата густина – составот на 
медиумот што се користи во андрогенеза се креира во зависност од тоа какви 
растенија се предмет на истражување, дикотиледони (медиум без фитохормони) 
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и монокотиледони (медиум со фитохормони или комплексни органски 
соединенија); 
 Стадиумот на развој на микроспорите или поленот – најдобро време за 
индукција на проментата кај микроспорите пред самата делба на микроспорите  
или после нивната митоза; 
 Ефектите на температурата и светлината – примената на различни температурни 
и светлосни „шокови“ во текот на андрогенезата има големо значење за 
зголемување на нејзината ефикасност и креирање на поголем број хаплоиди; 
 Генералниот физиолошки статус на растението-донор – важен фактор бидејќи 
го условува квалитетот на антерите и поленот што го даваат растенијата, а со 
тоа индиректно и самата андрогенеза. 
 
Протокол за андрогенеза кај пиперка во лабораторија 
1. Цветните пупки се собираат од растенијата-донори на антери  (Сл. 1). 
 
Слика бр. 1. Растенија пиперка, донори на антери одгледувани во оранжерија 
2. Пупките се собираат во нестерилни услови и нивната должина треба да изнесува 
21 – 23 mm. Оваа дожина на пупките одговата на првата митотична делба во 
поленот (Сл. 2).   
 
Слика бр. 2. Пупки од пиперка во изолирани антери во фаза на собирање. 
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3. Пупките се ладат на температура од 7 - 8°C за време од 12 дена.  
4. Потоа пупките се стерилизираат во петриевки каде има агенс за стерилизација.  
5. Со употреба на стерилна, двојно дестилирана вода, пупките се плакнат 3-4 пати во 
стерилна просторија. 
6. Антерите внимателно се вадат со употреба на стерилна пинцета. 
7. Антерите се отстрануваат од секоја пупка и се групираат. 
8. По една антера од секоја група се одделува и се оставува во раствор од бојата ацето-
кармин, со цел да се одреди степенот на развој на поленот. Поленот треба да биде во 
фаза на прва митотична делба (Сл. 3).  
    
Слика бр. 3. а) Изолирани антери обоени со ацето-кармин б) Изолирани антери 
поставени на индукционен CP медиум  
9.   Антерите од групата која ќе покаже полен во прва делба, се поставуваат на 
соодветен медиум и се инкубира на 25°C во темница.  
10.  Појавените ембриоиди се одвојуваат со помош на стерилна пинцета, додека 
другите антери се отстрануваат (Сл. 4). 
 
Слика бр. 4. Појава и развој на соматски ембриоид на површината од антера 
на пиперка во култура на антери во in vitro услови. 
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11. Поставување на регенерантите во медиум за вкоренување откако ќе достигнат 
должина од околу 15 mm. Во текот на овој период растенијата се поставуваат на 12 ч 
дневна светлина овозможена од флуоресцентни светилки (Сл. 5).  
 
Слика бр. 5. Регенеранти од култура на антери од пиперка поставени на индуктувен  
медиум за вкоренување. 
12. Откако регенерантите ќе достигнат големина од 50 mm можат да се пренесат на 
стерилна почва во клима-комора со контролирани услови на температура и влажност 
на воздухот (Сл. 6). 
 
 
Слика бр. 6. Регенерирани растенија од пиперка добиени со андрогенеза во клима-
комора во контролирани услови.  
 
13. По аклиматизацијата на регенерантите во клима-комора истите се пренесуваат 
оранжерија и се предмет на понатамошни набљудувња и испитувања (Сл. 7). 
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Слика бр. 7. Целосно регенерирани и адаптирани андрогенетски растенија од пиперка 
во оранжерија.  
 
 
 
 
 
